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4.3.2 円す いら せん形切りくずの折断機構
a) 切りくずの穴周壁での摩擦抵抗トルク
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第 1 章緒 論























め各種 高級鋳鉄や高合 金銅，さらにはフア イ ンセラ ミ ックス ，複 合 材料，
高合金の軽金属，ア モ ルファス 材 料 ， 焼結鋼などの新素材が用 いら れる
よ うになり，これらに対応し た加 工 法が必 然的に要求されるようにな っ
てき た 。 一 般に， この よう な新素材は切削加工 が難 しい ものが多く，航
空機，原子力，宇宙開発関連の分野などで，これら難削材に対する 穴 あ
け 加 工の研究が Ìlî 年活発 に なり ，それ ら に対する耐摩耗性に優れた超硬
ド リルなどが開発 され実用 化 ( 4) されて い る 。 しかし， 実際の 生産加工 現
場では，アルミ ニ ウム ， 鋳鉄 ， 一 般鋼， 合金銅などの被削材への穴あけ
が超硬 ドリ ル で 加 工が可能になって い るのに比べ，ステンレス鋼やチタ
ン合金 のよ うな じん性が高く，加 工 硬化性が大きく，かつ熱伝導率が低
く被削性の悪 い 材料については， い まだ工具損傷に問題(5) が生じるなど
完全 に問 題が克服されたとは言 いがたく，その解決が重要な課題となっ
て い る 。
このような状況下にあって，材料という面からは，最近の精錬技術の
進歩 ・ 発展により構成元素 量 を高精度に制御したり，高度な熱処理技術
などによって従来から広く用 い られている 一般的な材料も，その材料特
性をより発揮させるために多くの改良がなされている(6)。その結果 ， 被
削性に影響を及ぼし，従来は難削でなかった材料が難 削性を示し た り，
逆に難削であったものが難削性を示さなくなったり，従来の被削性の評
価と異なる材料が見受けられる(7) 。
他 β ，これらの材料を加 工 する 工作機械の分野は， CNC 工作機械が主
流を占め，マ シ ニングセンタをはじめとして，各種の 工作機械は CNC 工
作機械抜きでは語 れなくなっている。しかも，生産のプ ロ セスは設計か
ら製造までコンビュータにより統合されたシステム (CIM : Computer 
I n tegrated Man u facturing) ( 8) になってきており，その加工 の全てが CNC 工
作機械で行われ，より高精度化と高能率化の技術レベルへと進んでいる。
このような高度に自動化された 生産 システムを 支えるためには，加工ト
ラ ブルによる 生産 システム 全体のダウンを避けるため，自動化された機
械加工工程 における 高い信頼性が要求 さ れ るよ うになっ た ( 9) 。と くに 今
後は，被削材料の品質管理 ， その材料に適合 した 工具の合 理 的な 組み合
わせな ら びに自動化された 生産 システ ム の巾で 高 能率，高精度で経済性
に優れた加工法の研究が強く 望 まれて い る 。
そこで，過去にお い てツイストドリルによる 穴 あけ加 て に関して公 表
された研究報告 を概観すると， 工具 の側か ら はドリル材料とドリル形状
とくに先端形状の面からの開発に 重点がおかれ，前者では超硬ドリル，
コーテ ィ ングドリル，ダイヤモンドドリル，後者では油穴付きドリル，細
井ドリル ( 10 ) ベ ll )，切れ刃にニック ( 1 2) をつけたドリルなどが開発されてきた 。
また，加 工法の側からは，ステッフフィード方式によるドリル加 工 ， ド
リル軸方向に超音波振動 ( 1 3)や低周波振動 (14 )などの送り変化を与えて加工
する方法などが適用されてきた。
工 具 に関する研究は， 主 として企業で 実用化がなされ多くの成果をあ
げて い る 。 しかし，加工法に関する研究は， 工具に関する研究に比べて
少なく，なお 一層の研究が求められている。ステップフィード方式は難
削材のドリル加 工 ，深穴加 工， 微小径のドリル加工 に古くから 一般的に
行われている加工法であるが， 加工現場で経験的な勘に基づいて行われ
る ことが多く，工学的な根拠 に基づく切 削データがほとんどないのが現
状である。さらに， この加工法は加 工能率が悪く 高能率な加 工が閑難で
ある。また，超音波振動を用いた穴あけ加 工法は，振幅が微小なために
振動エネルギーも小さく切りくずの折断には不向きで，どちらかと 言 う
と 加 工精度の向上に重点がおかれた加工法である( 1 5) 。




ず変化するため，切りくず形状を変えることができる加 工法である 。 振
動加 工 はドリル刃 先 が正弦運動するた め， 切削厚 さが断続的な変化をす
















い る 。 増減加工ついては，研究報告はなく，この加工法で振動加工と同




て大きく変動することはよく知られている ( 22) 。 個々の因子がドリル寿命
に与える影響を知ることは， ドリル寿命の変動を小さくして加工能率の


















検討 ・ 比較し，増減加工 の有用性を評価する。
本論文は， 全 7 章 より構成されている。
第 1 章では，設計から製造までコンビュータにより統合された生産シ
ステム下におけるドリル加工 の重要性と CNC 工作機械に対応したドリル
加工法の必要性および本研究の目的と概要について述べている。
第 2 章では，近年のオーステナイト系ステンレス鋼 (SUS304) は，そ









第 4 章では，増減加工 の切首Ij抵抗，切削温 度， 切りくずの折断効果と
折断のメカニズム，バリの抑制効果，深穴加工時の挙動などの加 工特性
を検討して い る 。
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第 i 章
第 5 章では， Ti - 6 %Aト 4 %V 合金の穴あけに増減加工 を適用し， ドリ ル
寿命，切削見抗，切りくず形状 ， 切 削温度 ， 切り くず 凝着などの 加 工 特
性を調べ，増減加工 の難問IJ 材への適応性につい て検討し て い る 。
第 6 章では，ステップフィード方式によるドリル加 工，振動加工 を
Ti-6 %Aト 4% V 合金の穴あけに適用し ，それぞれの加 工特性 の特徴を増減
加 工 と共に検討 ・ 比較してい る 。
第 7 章では ， 総括とし て本研究 を通観 し ， 得ら れた結果およびその 工
業的有用性について述べてい る 。
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検討し，さらに高炭素 量 の SUS304 が短寿命になる機構について考察を加








が加えられてきた。とくに来世界腐食や応力腐食割れの防止に， C 量を 0.03%以下に低





生成を抑制するため， c量を低減する方向にある(ぺそこで， SUS304 の C 量がドリ
ル寿命に及ぼす影響について検討する。
2.2.1 工作機械と切削条件
ドリル寿命実験に使用した 工作機械は， CNC ドリルメイト ( FANUC 社
製 5.5 kW) である。また，切削抵抗(スラスト， ト ルク)の測定には圧
電式切削動力計(キスラ一社製 9257B 塑)を使用し，得られたデータを
EWS に記録して，各種の統計処理や図形処理などを行った。
また，本実験に使用し たドリルの主要諸元および硬さを表 2.1 に示す。
なお，ドリルの材質は SKH56 で ，同 一 ロ ットで製作されたものを用い，
円錐研削法で先端を再研削し，リップハイト 差が 0.05mm 以下のものを選
んで使用した。
表 2.1 ドリル各部寸法および硬さ
Drill dia. [mm] 6 
Length [mm] 102 
Flute length [mm] 70 
Point angle [ deg] 118 
Web thickness [mm] 0.87:i:0.07 
Helix angle [ deg] 36.30-:i: 1 
Relief angle [deg] 14 
Width of margin [mm] 0.43 
Vickers hardness (HV) 1002 
表 2.2 切削条件
Rotational speed [rps] I 16 
Feed 山 [mm/rev] I 0.1 
Dr i 1 i n g d e pt h [ m m ] I 1 8 ( t hr 0 ug h ) 
Cu tting fl u id Watcr solublc (JIS W1 ・ 1)
切削条件は，各種の条件で予備実験を 行い， C 量 の影響が最も顕著に
現れる切開iJ条件を選定した。表 2.2 は，そ の切削条件を示す 。 なお，切
-9 -
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削液には水溶性切削油剤でエマルジョン形(希釈倍率 7. 5 倍)を用い ，ド
リルの両側から 2 本のノズルを用いて約 30L/min で供給し た 。
また， ドリル刃先近傍の切りくず生成の状態を観察する た めに急停止
装置を製作し，切削巾のドリルチゼル部が被削材表面から穴深さ約 10mm
入った時点でドリルの切削を凍結す る 実 験 を行っ た り)。 こ のノI-j 法に よ っ
て被削材を主切れ刃に垂直にドリル 軸 に平行な 面で 切断し ，金属顕微鏡
により加工状態を観察した。被削材断面の硬度 測 定 は マ イ ク ロビ ッ カ ー
ス硬度計で行った。なお，急停止実 験 の 切削条 件は， 寿命 実 験 と 同じ 条
件で行った。
す よ うに高さ 3mm ， 幅 3mm，奥行き 3mm の突起をもっ試験片を製作し，
そ の突起部を直方 体 の完成バイ ト でせん断破壊し， せ ん断に要した せ ん
断エ ネ ルギ ー を測 定し た。なお，図中の完成バ イ トは，インス トロ ン形
引 張試験機 の チャ ック に 固定し て， V=3 mm/min の速度で負荷した。
2.2.2 被削材
本実験に 肘 い た被削材は，厚 さ 18mm の板材で C 量 の異なる 3 種類の
オーステナイト系 ス テ ン レス鋼である 。 これ らの被削材を 区別するた め
に ，以後そ れぞれを A 材 ( C 量 0.014 % ) , B 材 ( C 量 0.022 % ) お よ び C






図 2.1 せ ん断試験
表 2.3 被削材の化学成分 (mass%) 
M at erial C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N Sol al Fe 
A 0.014 0.50 ], 12 0.037 0.002 8.] 8 18.83 0.13 0.18 0.052 0.002 Bal 
B 0.022 0.54 1.10 0.034 0.002 8.26 18.30 0.19 0.13 0.050 0.002 Bal 
C 0.036 0.59 ], 00 0.032 0.001 8.15 18.73 0.18 0.15 0.057 0.003 Bal 
2.3 実験結果および考察
表 2.3 に A ， B , C 材 の 化 学成分の分析値を示す 。 これ ら の被削材は，
1373K に 加熱 し急冷する溶体化処理 を 行っ て 実験に使用 した 。
ま た， これらの 被自IJ 材 の 機械的性 質 を比較するため に 硬さ 試験 ， 引 張
試 験，圧縮 試験 お よびせん断試験を 行っ た 。なお ， 圧縮試験 は直径 4mm ，
Ai さ 4mm の円 柱状の試験片 を用 い て， 圧縮荷 重 39 . 2kN を 負 荷 し た 後の
高さお よ び直径の変形量を 測定した。 また， せん 断試験 は ， 図 2.1 に /J 、
2.3.1 ドリル寿命
図 2.2 に 寿命穴あけ個数と被削材 の C 量 の 関係を 示す 。 な お ， ドリル
寿命は完全損傷を 寿命基準 として， 寿命まで の穴 あけ個数 で 評価した 。
また， 実験に用 い たドリル本数は い ずれも 10 本 で ある 。
寿命穴あけ個数のそれぞれの 平均値支 は ， A 材は三=785 (標 準 備差 σ
=52) , B 材は玉= 1 12 (σ=24 ) , C 材は三=7 (σ 二 4 ) である 。 この結果か
ら わかるように， 寿命穴あ け個数 をその 平均値で 比較すると， A 材は ， B 
材 の 約 16 倍 ， c 材の約 11 2 倍 を 示し， 被自IJ 材 が異な る と ドリル寿命が大
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Drill dia. 6 mm, Rotational speed 16 rps, Feed rate 0.1 mm/rev , 
Drilling depth 18 mm (through), Wet cutting. οハ 。

























図 2.3 に 10% しゅう酸溶液中で電解エッチングした被削材のミク口組
織写真を示す。この組織写真より被削材の結品粒度を比較したが，ほぼ
r 珵 - の粒度を示し大きな差がない ことを確認した 。 また， 3 種類の被月IJ
材ともオーステナイト組織となっており， 薄膜 X 線回折により加工誘起
マルテンサイ トが発生していないことを確かめており ，ほぼ加工硬化層
がゼロと考えられる 。
さらに，被 削材中の介在物の量を 比較するために，清浄度 ( 6) を測定し
た 。 その結果，全ての被削材で A 系， B 系の介在物は観察されず，ごく
微量 (0.05%) の C 系介在物が全ての被削材で観察されたが，ほとんど差
はみられなかった。
_...-同/







Workpiece B Workpiece C 
図 2.3 被削材の金属組織
2.3.3 被削材の機械的性質
つぎに，被削材の機械的性質を調べた 。 表 2.4 にそれぞれの被削材の
機械的性質をまとめて示す 。
般に，被削性の簡便な尺度として硬さが用 いら れるので被削材の断
面の硬さを板厚方向に数点測定した。その結果， A 材は平均 HV170 ， B 
材は平均 HV169 ， C 材は 平均 HV171 でほぼ同じ硬さを示し，宥意な差は
認められない。このことから， SUS304 のよ うな延性材の被削性は，母材
??喝1A 円〈J??
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を比較した結果を示す 。トルク)スト，の硬さからドリル寿命を検討するのは困難である ことを 示唆し ている(7) 。
トルクA 材に比べてスラストで約l. 3 倍，トルクは，C 材 のスラス ト，低 C高 C 量の C 材が最も高く引張試験結果から引張強さは，一方 ，
このように C 材の切削抵抗が大き い 理由は，で約1. 5 倍大きい値を示す 。量の A 材よ り約 4 %高い引張強さを示し， B 材と C 材は ほぼ同じ値を示し
耐力およびせん断エネルギーが増大C 量が増加す るにつれて引 張強さ，C 材の)11買に高くB 材，耐力は C 量の増加に伴って A 材，また，て い る。
せん断角が小さくな っすることと後述するごとく切りくず厚さが厚く，既に報告されている結果に合致している(8) 。これは，なる。
て い るためと考えられる 。
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A B C 
Vickers hardness (HV) 170 169 171 
Tens i les trength [MPaJ 584 608 609 
Yield s trength (σ o z) [MPaJ 277 284 294 
Elongation [% J 69 68 65 
Reduction of area [% ] 76.2 74.3 70.4 
Compressive strain [% ] 48.5 47.5 47.1 
Shearing energy [JJ 10.2 1l.1 12.2 
表 2.4




0.1 mm/rev , Drill dia. 6 mm , Rotational speed 16 rps , Feed rate 





切削C 材は A 材に比べて明らかに切削抵抗が大 きいことから，また，
較を試みた。表 2.4 に示した値は，せん断片を破断するのに要したせん断
一 つの C 材の低 C 量の A 材と高 Cそこで，温度も高 いと考 えられる 。
C 材B 材は l l. lJ ，A 材のせん断エネルギーは 10. 2J , エネルギーを示す。
の被削材を取り上げて切削温度と加 工硬化について検討した 。
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た 。 また，切削条件は寿命試験と同じ条件とし，切削油剤は用いずに乾
式で行い ， 穴 深さ 11mm まで 穴 あけを行った 。
C 量の A 材 に 比べて高 C 量の C 材の切削温度は高く，その最高温度は， A
材 は約 385K ， C 材 は約 430K で， A 材よ り約 45K，温度上昇で約 1. 5 倍高



















図 2 . 5 切削温度の測定法
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0 2 4 6 8 10 
Tirne s 
12 14 16 
1mm 
Dril dia. 6 mm , Rotational specd 16 中s， Feed rate 0.1 mm/rev , 
Driling dcpth 11 mm , Dry cutting. 
図 2.6 切 削温度の比較
Workpiece C 
図 2.6 に両被削材の穴あけ時の切 削温度の 測定結果を示す 。 なお， こ
の凶において， 約 2 秒 の位置で ドリル先端 と 被削材表面との接触が始 ま
り約 8. 2 秒の位置で ドリ ルのチゼル部 と 熱電対が接触す る 。 同図 よ り， 低
Drill d ia.6mm , Rotatio nal s peed 16rps , F eed rate 0.1 mm /erv , 
Drilling depth 11mm , Dry cutting. 
図 2.7 切削温度測定に 用 い たドリル のマージン 部 の摩耗
<hU、1ム ワi
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図 2.7 に切削温度の測定に用いたドリル先端の外周コーナ部の写真を
ノ示す。同図 より C 材の火あげに用いたドリルは， A 材のそれに比べて外
周コーナ摩耗が激しく切りくずの凝着が起こっていることが観察さ れる 。
このように， C 材は A 材に比べて切削温度が高く，外周コーナ摩耗が激
しく，切り くずの凝着現象が起こりやすい。
2.3.7 加工硬化
低 C 量，高 C 量の被自Ij材によ って切削抵抗や切削温度が異なる原因を
明らかにするため，加 工硬化につ い て調べた 。
350 
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Strain % 







、、 図 2.9 は，圧縮試験に用いたのと同じ形状の試験片に， 一定ひずみを
負荷した後，試験片を縦に切断し，硬さを測定した結果を示す。この図
より， A 材， C 材共ひずみが 20% までは，ほぼ同じ硬さ変化を示すが， c 
材はひずみが 20 % を越えると加工硬化が激しくなり，ひずみが 40 %で約
300H V となり母材の硬さに比べて約1. 8 倍になる 。 他方， A 材も加 工硬化
を起こすが， C 材に比べて硬化の程度は緩やかで，ひずみ 40 % で C 材と
比べると A 材の硬さは約 15%低い値を示して い る 。 このように C 量が多
いと加工硬化性が大となり (9) ，高 C 量の C 材は，低 C 量の A 材に比べて
加工硬化による硬さが高いことがわかる 。
次に， ドリル刃先近傍の切りくず生成の状態と加 工 硬化の状態を調べ
るために急停止実験を行い，被削材をドリル主切れ刃に垂直にドリル軸
に平行な面で切断した 。 図 2 .1 0 は A 材， c 材 の 切断|市を 示す 。 なお，切
断位置の誤差 により， A 材の切断面は 主切れメj のすくい角が約 20。の位置
Dril dia. 6m m, Rotational speed 16rps , Feed rate O.lmm/rev , 
Drilling depth 18mm (through) , Wet cutting. 
図 2.8 ドリル摩耗 ( C 材の場合)
また， 図 2.8 は C 材を穴あけして非常に 早い 時期に寿命に達したドリ
ル( 6 火め)の摩耗状態を示す。同図 ( a) はチゼル側から，同図 (b) はすく
い 両側から見た写真 を示す 。 この場合は，寿命試験であり湿式で穴あけ
しているが，刃先切れ刃部には凝着した切りくずが， またドリル溝にそ
っ た ら せん状の切りくずが付着 した状態が観察される 。
他方， A 材に用いたドリルには，このような切りくずの激し い 凝着は
あまり見られず， C 材に比べて 被削性の良さが観察された 。
口δ -19-
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を示し， c 材の切断面は主切れ刃のすくい角が約 25 0 の位置を示す。この
図から切りくず生成状況を比較すると ， A 材は C 材より少々「ド 心よりの
位置で切断されており， c 材に比べて切削速度が遅く，構成刃先が発生
しているにもかかわらず切りくずの厚さが薄い。 それに対して， c 材の
切りくず厚さは， A 材のそれに比べおおよそ 3 倍の厚さで切りくずが生
成されていることがわかる。
硬度が HV261 で硬化層の厚さは切削面より約 0.3mm である 。一方， c 材

































Workpiece A Workpiece C 
図 2.10 急停止実験による 切れ刃部の切りくず生成状況 150 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Depth from machined surface mm 
1.2 




の凝着の起こしやすさの違いが原因で， C 材と A 材の切削抵抗と切削温
度に顕著な差が生じたものと考えられる。
さらに，切削加工による加工硬化の影響を調べるために，切削両表層
の硬度分布を測定した。 図 2.11 に両被削材の切削面表層の硬度分布を示
す。同図より，全般的に A 材に比べて C 材は加工硬化が激しく，その硬
化層の厚みも大きいことがわかる。 A 材は切削面より 0.05mm の位置での
図 2.11 A 材 と C 材のドリル加て |師 の )J日 て硬化の比較
このことから，大きく塑性変形をうける切削加工では，凶 2.9 で示した
力日正硬化と同様の挙動を示し，被削材の C 量の影響を受けて，高 C 量の
C 材は加工硬化が激しく難削性を示すが，低 C 量の A 材は，加工硬化の
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2.4 短寿命の機構
以 k のことから，高 C 量 の SUS304 が極端に短寿命となる機構を身祭
すると以下のように考えられる 。
C 量 の増加にともない被削材の引張強さ，耐力，せん断エネルギーが
大 きくなる 。 さらに，加工硬化性も大となり切削抵抗，切削温度が高く
な り ， ドリル摩耗が激しくなり， ドリル切れ刃に切りくずの凝着を起こ
しやすくなってドリル寿命が短くなるものと考えられる 。
さらに， [具材の硬度は被削材の硬度の 4 倍以上が必要とされている 。
附 2.11 に示すように， ドリル切れ刃が通過する切削面から O.05mm 下の
硬度は，母材硬度にくらべて加工硬化のためかなり高くなっている。 A
材では HV=261 であり，この 4 倍の硬度は本実験に用いたドリルの硬度
HV=1002 を 4%上まわるだけであって， ドリルは必要な硬度をほぼ満た
していると考えられる。これに対し， C 材では HV=298 にも硬化しており，




















( 1) オーステナイト系ステンレス鋼において， c 量が増加するにつれて
ドリル寿命が極端に短寿命になる。
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制 し， ドリ ル摩耗の進行 を 緩和し，加工硬化も小さくすることができる 。
その結果， 切 り くず の 凝着 が緩和され，工具寿命を延ばすことができる
と考えられ る 。 と の ように，切 り くずの排出性を高める合理的なドリル
加工法は，延性が大きく 加 工硬化性が大 き い 難削材のドリル JJ日 工 の問題
を解決す る 有効 な 加 工 方法と考 え ら れる 。
第 3 章 増減送りドリル加工の加工原理
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第 2 章では，被削材の構成元素量のばらつきが， ドリル加 工 における
被削性に大きく影響を及ぼす要因であることに つい て述べた 。 すなわち，
S U S 304 の C 量が被削性に及ぼす影響について明らかにした 。 このように
材料の開発技術の進歩とともに，加工技術の確立 に つい ても問題とな っ
て い る 。 たとえば，加 工現場では，アルミニウム，鋳鉄， 一般鋼 ， 合 金
銅などの被削材への穴あけが超硬ツイストドリルで加工 がロJ 能 ( J ) にな っ
て い るのに比べて，ステンレス鋼のような延性が大きく，熱伝導率が小
さく，加 工硬化が激しい難削材のドリル加工の問題に つい てはまだ克服
されたとは言 いがたい現状である。
このような難削材の加工法として，切りくずの排出性を良くする方法
が有効なドリル加工法と考えられる。そのようなドリル JJ日 士 法の 一つに
振動加 工 (2 )が挙げられるが，特殊な振動発 生装置を必要とし ， 自動化され
た生産システムに組み込むには問題を抱えて い る 。 そこで ， この問題を
解決するために CNC 工作機械のプログラム機能を用 い て低周波振動発生
装置の代用ができないかと い う 着 想の基に， プ ログラム|て でドリルの送
り速度を周期的に増減させてドリル加工する噌減加工を身案した 。
振動 JJ日 工 は， ドリルの軸方向に回転と同期した低周波振動を与えて穴
あけをする方法で，切削厚さを周期的に変化させて切りくずを折断し，
排出性を向上させる加工法である 。 それに対して，増減加工 は， CNC の
プログラム機能を用 い てドリルの送り速度を周期的に増減させることに
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解析 ， 1普滅加 工のプ ログラム，切削抵抗について検討する (3 )。
3.2 増減送りドリル加工の切り込み厚さの変化
j特減 JJn にはドリルの回転数を一定に保ちながら， CNC 工作機械のプロ
グラム機能を 利用して， ドリルの送り速度を周期的に増減させる加工 法
である。 図 3.1 は，上目減加工の原理を説明するためにドリル切れ刃の運




る 。 同図 (a) ， (b) に 示すように， Sacc [mm] の穴深さに対して早 い 送り速度
Facc [mm/s] でドリルを送り，次に S dec [mm]の穴深さに対して減速した遅
い送り速度 Fdec [mm / s ] で送る 。 これを繰り返しながらドリル加工 を行う
のが消滅加工である。
すなわち， A 点から B 点までは早い送り Facc で送り，早い送り Facc か
ら遅い送り Fdec に減速した瞬間，その B 点からドリルが、い向転する C 点
までの t 秒間は，切れ刃②が 半い送り Facc で切削した聞の下を切れ刃①が
遅い送り Fdec で切削をする 。 したがって，切り込み厚さが早 い 送り F acc 時
のt1~味切り込み以さ h acc [mm] か ら遅い送り Fd cc 時の il~ 味切り込み厚さ
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(b) 切り込み厚さ の安 化
図 3 . 1 .l:\目減送りドリル )Jfl I ~の JJ rI I ~ 以 BH
? ?η乙
ワtqノ“
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hd じじ ImmJ に急減する 。さらに .遅い送り Fdec から早い返り Facc に j斡速し
た i瞬間の D 点からドリルが、r: [rr] 転する E 点までの t 秒 I{\J は.その逆に切
り込み j字さが， hdcc [mml か ら ha cc [mm 1 に ;ZL 附する。
!こ述の ように切り込み伊さの変化は，送りの出1 減によって決 ;Aとされる。
そこで，これらの|刻係を I洋制に 114 べるため， '，'，い返り F acc と JLt い返り Fd c ピ
???
F勺
の比 FJ を送りの哨減比 と r1gLび，次よで定義した 。
なお， J去りの削減による正味切り込み厚さの比 ha じじ /hd cι は .則論 ÍI~ ] に
附減比 FJ と 一 致する 。
1, îJ 似1 (b)からわかるように，送りを変化させた瞬間からドリルが下 [n] 転
する微小な時!日J l に，切り込み j字さが急増したり急減したりするので，
) JI 1 ~ I t'l1に対して衝撃 )J がはたらくととが与えられる (4 ) 。 すなわち，衝撃 )J
の大きさは増減比 Ff に対応して現れるのが特徴である 。 この Ff を制御す
ることによって切りくずの形態の制御や切削挙動に変化をもたらすのが
併滅加仁の目的とするところである。
図 3.2 CNC ドリルメイトの外観
3.3 実験装置
3.3.1 工作機械
本研究に用いた工作機械は， CNC ドリルメイト( FANAC 社製， 5.5kW) 
である。以後，増減加 _[に関する実験は全てこの CNC ドリルメイトで行
った。 図 3.2 に CNC ドリルメイトの外観を示す。また， 表 3.1 に主要な
れ: 肢を示す (5 )。
この CNC ドリルメイ卜は A PT に準拠したプログラム rÎ 話 機能を有し，





~ :3 君主 第 j 章










































240 ",-, 540 mm 






出力 5.5 kW (30分定格)
24 m/min (X, Y軸)
20 m/min (Z軸)
1"'-5000 mm/min 
タレ ッ ト 古
MAS BT30 
























Signal conditioner んの converter Engineering work station 
図 3.3 切開J }底抗の測定ブロック線|火|
図 3.4 に水品圧電式回転式切削!日j ノ〕 計の外観を示す 。 また， 表 3.2 に
切削動力 計の仕様 を 示す (6 )。
こ の 切削動力 計は， ドリルチャッ キング部にアタッチメン 卜 として取
り付けられて い る ので， 被削材の形状や大きさに制限されることなく切
開J}底抗(スラスト， トルク)の測定が可能である 。 従米の切削動力計は，
動 力 計を被削材側 に取り付けて用いるために物別 n~J な制限から，穴あけ
開 始から ドリ ル寿命に至るまでのりJ 削砥 HL を述統的に測 lとすることがで
きなか っ た 。 そのため， ドリル寿命に至るまでの切削反抗を測定するに
は， 一定間隔でサンフリングするなど不連続な測定しかできなかった 。
3.3.2 切削抵抗の計測システム
切削民抗 (スラスト， トル ク ) の測定は ，図 3.3 に示す よ うに ドリ ルチャ
ッキング郎に取り付けたノk 品店電式回転式切削動力計(キスラ一社製
9123B 噌)を用いて， ドリル側からスラスト， ト ルクを測定し， A/D コ ン
バータ (Signal Technology Inc. 製 Mode12/512) を介して得られたデータを
EWS (Enginecring Working Station)で記録して，各種の統計処理や図形処理
ハU円ぺU ???







表 3.2 水品圧電式向転式切削動)] r汁のイ上原
Dril 
回転数(最大) 10り OOrpm
測定範囲(レンジ 1) Fx , Fy -5'"'-'5kN 
Fz -20 -----:2り kN
M χ -200"-' 200Nm 
測定範囲(レンジ 2) Fx , Fy -0.5 ", O.5kN 
Fχ -2 ", 2kN 
九1 z -20---20Nm 
過負イ市 Fx , Fy 十 6kN
F ど + 24kN 
Mz 十 2 60Nm
泊二年半山げモーメント Mx , My -40 (J "", 400Nm 
感度(レンジ 1) Fx , Fy 約1.75mV /N 
Fz 約 O .5 mV /N
Mz がJ 4mV /Nm 
l庄線性 :t 1 %FSO 以内
ヒステリシス l%FSO より小
固有振動数 fx , fy 約 2600Hz
fz 約 6300Hz
fMz 約 2900Hz
使用温度範囲 0 ",-, 600 C 
Chuck 
図 3.4 水晶圧電式回転式切削動力計の外観
3.3.3 増減加工の NC プログラム例
図 3.5 に切削条件 Facc =2 .4mm/s , Sac= 0.533 mm , Fdc =0.6 mm /s , 
Sdec=0.133 mm，回転数 900rpm で板材に等間隔に順次穴あけ )Jn じをする増
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08000; 
G80; 
G91 G28 ZO M09 ・
G49 G40 
G90 GOO G54 XO YO; 
G01 G17 G43 Z50. H01 F1200 M01 ・
M03 S900; 
M08; 
G90 G99 X80. YO. Z5. R5 
M98 P178001 ・
G80 G40 M09 







G90 Z5. F1200 




G91 Z-O. 533 F144 ・
Z-O. 133 F36 ・
M99 ・
Z 
時間 t[ s] より短い周期の増減はできないので注意が必要である 。




ここで， JL: モータ軸換算負荷慣性モーメント [kgm 2 ]
Jm: モータの口ータ慣性モーメント [kgm2] 
Tm : 最大トルク [Nm]
通常モータ軸換算負ィ苛慣性モーメントの目安は，駆動モータの慣性モ









図 3.6 は， Fac =1. 333mm/s , Sacc= 0.533 mm , Fdcc =0.333 mm/s , Sdec=0.133 
図 3.5 増減加工の NC プログラム例 mm，増減比 Ff二 4.003 ，回転数 5 00rpm の切削 条件でア ル ミニウム合金を
直径 6mm のドリルで増減加工した場合のテーブルの速度変化の測定例を
示す。なお，テーブル上の各種ジグお よ び被削材の総重量は，約 29.5 kg
であった。この図より，早い送り速度 Facc =1. 333mm/s と遅い送り速度 Fdec 
=0.333mm/s が 0.8 秒の周期で速度がステ ップ状に変化しており，送り速
度の追随性に問題がないことが確認できた 。
3.3.4 NC 工作機械への適用について
a 般に NC [作機械の切削送りは，テーブルの移動によって行われるも
の が多 い。 本研究においても，増減 )J日仁の同期的な送り変化をテーブル
の Z ノJ íhJ の 速度を増減させることにより行 っ た 。 したが っ て，単位時間
、lí たりの憎減の繰り返し数は，テーブルを馬区 ~J するモ ー タの加速特性を
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+ 一一DriU dia. 6 mm, Rotational speed 500 rpm, 









Cutting timc s 
20 25 
3.4 増減加工の切削抵抗
Drill dia. 6 mm, Rotational speed 500 中m ， F ac 1.333 mm/s, Sacc 0.533 mm, 
Fd巳c 0.333mm/s, Sdec 0.133 mm, Fr 4.003 , Drilling dcpth 20 mm , Wct cutting. 
図 3.7 は， F acc ニ1. 333mm/s. Sacc ニ 0.533 mm. Fdec =0.333 mm/s. Sdec=O.133 
mm，増減比 Ff二 4.003 ，回転数 500rpm の切削条件でアルミニウム合金を




け開始から貫通するまでほぼ 一定の幅で進行する 。 また， トルクの動的
成分の振悩は，穴あけ開始から貫通直前までほぼ 一定の幅で進行し， ド
リル刃先が貫通する瞬間( I再出J )に振幅が大きくなる 。
図 3.7 増減 jJl!工の切 r~lj j武払
そこで，増減加 工 におけるスラスト， トルクの動的成分を詳しく観察
するために，図 3 .7 でぷした切削時間 5 ，，-， 7 秒間を拡大して去したものが
図 3.8 である。なお，図中の記号は図 3 .1 でぶした送り量の変化に対応し
た各点の記号とほぼ同じ箇所を示している 。
同闘に示すように，スラスト， トルクとも噌滅の周期と同じ周期j で変
動していることがわかる。すなわち， A 点から B 点までの早い送り Facc 
に対応してピーク値が発生し， B 点から C 点までのいO .()() 秒(阿転数
500rpm の場合)の短時間に切り込み厚さが haω から h d cじに急減するので，
比較的なめらかな曲線になって現れる。 CD 問は遅い送り Fdec で送るた




|剖は， 0.06 秒間に切り込み厚さが hdec から h acc に急泊するので ， それに
対応して波形が急激に立ち kがっている。このように，スラス ト ， トル
クの波形が，ほぼステッフ状に変化しているととから， )Jr1 r 1M や 切 りく
ずに対して衝撃力 (4)が作用していることが実験的に実 111r.される 。
(3) スラス ト， ト ルクの動的成分の振幅は，送りの j着滅比が深く関与
し， l差りの変 化部でスラスト， トルクがステップ状に変 化するこ
とから 加 工面や切りくずに衝撃力が作川していることを確認した。
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Cutting time s 
DriU dia. 6 mm, Rotational speed 500 中m ， F acc 1.333 mm/s, S acc 0.533 mm, 
Fdec 0.333mm/s, Sdec 0.133 mm , Fr 4.003, Drilling depth 20 mm , Wet cutting. 
図 3.8 増減比 F f =4.003 の場合の切削低抗(時間軸を拡大 )
3.5 結 Eコ
(1) 削減 )JII 一仁におけ る切 り込み厚さの変化 を 解析し， 送りの 増減比 F f
を定義 し た。
(2) 送りの増減 に よ ってスラス ト， トル クに周期的な 動的成分が発生







第 4 章 増減送りドリル加工の加工特性
4 . 1 緒日
第 3 章においては増減加工 の加工原理について述べ， ドリル切れ刃の
運動軌跡から切り込み厚さの変化を明らかにした。さらに，スラスト，
トルクの波形がステップ状に変化していることから，加工面や切りくず
に衝撃 力が作用して い ることを明 ら かにした 。
そこで，本章では増減加 工 の加工特性について調べる。すなわち，増
減比と切りくず形状の関係 (1)，切りくずの折断効果 (2) と折断機構，慣用加
工との 切削温度の比較 (3)，バリの抑制効果 (4)および深穴加て時の挙動 (5 )な
どについて検討する。
4.2 増減比と切りくず形状の関係および切りくずの折断効果
増減比 Ff の制御によって切りくずの形態が制御できるかど うかについ
て，各種の増減比と切りくず形状の関係を調べ る実験を行 っ た 。
4.2.1 切削条件
表 4.1 に増減比と切りくず形状の関係を調べるために行った 3 種類の
切削条件を示す 。 また，比較のために慣用加 工 を回転数 8.333rps ，送り
0.833mm/s (O.lmm/rev) の切削条件で行った。
表 4.2 は， 表 4 .1 に 示 したそれぞれの切削条件における送りの増減比，
正味切り込み厚さ hacc ， hd ec および切り込み厚さの発 h.= hacc -hd ec を示す 。
-40 ー
第 l 皐
穴深さは 20mm で貫通穴とし，切削液は水溶性エマルジョン形 ( JIS
W1-1 ) を用いた。 一 方， ドリルは， SKH56 製，直径 6mm を用い，その各
部の寸法は 3 先端角 118 0 ，ねじれ角 320 ，マージン幅 0 .43mm，心 厚 1. 05mm
逃げ角 160 ， みぞ長 56mm 全長 102mm である。
表 4.1 切削条件
Number of cutting conditions 
1 2 3 
F acc [mm/sJ 0.933 1.133 1.333 
Sacc [mm] 0.370 0.453 0.533 
F dec [mm/s] 0.733 0.533 0.333 
Sdec [mm] 0.293 0.210 0.133 
Rotational speed [rps] 8.333 8.333 8.333 
表 4.2 増減比
Number of cutting conditions 
1 2 3 
Ff 1.273 2.126 4.003 
hacc [mm] 0.048 0.058 0.069 
hdec [mm] 0.038 0.027 0.017 
h mm 0.010 0.031 0.052 
4.2.2 被削材
本実験に使用した被削材は，切削抵抗や工具寿命の観点からみた被削
性は比較的良好な 2017 アルミニウム合金で T351 処 珂を施した厚さ
20mm の長方形の板材である 。 この被削材は，慣用加工におい て切削条件
の広い範囲で長く連続した切りくずを排出し，増減加工におけ る切りく
ずの折断効果を 実験するのに適して いるので用いた。 被削材の機械的性
質を 表 4.3 に，化学成分を表 4.4 に それぞれぷす。
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Vickcrs hardness (HV) 
Tensilc strength 












第 III 段階:切削抵抗が急憎し激しく変動する段階 。
第 IV段階:チゼルが被削材を貫通する少し前からドリル切れ刃部が貫
通するまでの段階。
図 4.1 に示すように慣用加ででは，第 II 段階のスラストの静的成分はほ
ぼ 一定でその値は約 440N である。また，トルクの静的成分もほぼ 一定で
その値は約 0.6Nm を示している。後述するように， この第 II 段階で長さ
100~ 180mm の長く連続した切りくずを排山 し，工具に巻き イ、I くなど切り
くず処理を困難にする。さらに，穴が深くなり第 II 段階後半になると穴
周壁の拘束が増し，切削時間 19 秒付近からスラスト， トルクが漸増 し始
める 。 第 III 段階では，穴周壁の拘束が増し，スラスト， トルクとも変動
するが，特にトルクの変動が激しくなる。
表 4.3 被削材の機械的性質
表 4.4 被削材の化学成分 (mass %) 
Si I Fe I Cu I Mn I Mg I Cr I Zn I Zr+Ti I Ti I Al 
0.53 I 0.31 I 4.15 I 0.65 I 0.60 I 0.04 I 0.07 I 0.04 I 0.02 I bal. 
4.2.3 増減比と切削抵抗
a) 慣用加工の切削抵抗












。 5 10 15 20 25 30 
Cutting time s 
Orill dia. 6 mm , Rotational speed 8.333 rps , Feed rate 0.833 mm/s 
Orilling depth 20 mm , Wet cutting , Workpiece A2017-T351. 
図 4.1 慣用加工の切目Ij抵抗
b) 増減加工における増減比と切削抵抗
図 4.2 は，表 4.1 に示した 3 種類の切削条件で噌滅加てした場合のスラ
スト， トルクの測定結果を 示す。同図(a) は j肴滅比 Ff=1.273 の場合， I司凶
(b) は Ff =2.126 の場合，同図 (c) は Ff=4.003 の場合を示す 。
同凶に示すように増減加工の切削抵抗は，送りの周期的な変動によっ
て発生する動的成分が特徴である。これらの凶を全般的に見ると，第 II
段階におけるスラストの静的成分は， 3 種類の切削条件ともがJ 400N のほ






の 静的 成 分は， 増減比 Ff= 1. 273 では約 0.55 Nm , Ff= 2.126 では約 0. 6 Nm 
Ff= 4 . 00 3 では約 0.65 Nm の値 を 示し， 増減比 Ff の 増大 とともにトルクの
静的成分は大きくな る 。
'方 ， スラ スト の 動的成 分の大 きさは， 穴 あけ開始か ら 貫通するまで
のすそでの段階 にお いで ほぼ 一定の振幅で進行 し ， その振幅は増減比 の噌
大とともに増す。ま た ， トルク の 動的成分の振幅は，第 II 段 階 ではほぼ























20 25 30 5 
600 
Z 400 
Drill dia. 6 mm, Rotational speed 8 .333 中s， Fac=1.133 mm/s, Sac = 0.453 mm , 
Fdec =0.533mm/s, Sdec二0.210 mm , Ff:= 2.126, Drilling depth 20 mm, Wet cutting, 
Workpiece A2017・T35 1.
(b) 増減比 Ff = 2 .12ó の 場介
15 
Cutting time s 
DriU dia. 6 mm, Rotational speed 8.333 甲s， F acc=1.333 mm/s, Sacc = 0.533 mm, 





































Drill dia. 6 mm, Rotational spced 8.333 中s， Facc=().933 mm/s, S acc 二 D.370 mm , 
Fdf' ; 二O.733mm/s ， Sdcc=O.293 mm , Ff:= 1.273, Drilling depth 20 mm , Wet cutting, 
Workpiccc A2017-T351. 
( a ) 増減比 Ff = 1. 273 の場合








5 10 20 25 30 
(c) 増 減比 F f = 4 . 003 の場A
図 4 . 2 増 減加工の切自IJ 抵抗
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トルクの振幅と増減比 Ff の関係スラスト，図 4.3
トル クの振幅と増減比 Ff の関係スラスト，図 4.5
切れ刃部における切削比と切りくず形状4.2.4 
トルクの動的成分の振幅と明減比の関係を示す 。図 4 .5 にスラスト，穴あけ内径 4mm の円筒形の試験片を，図 4.4 にぷすような外径 6mm ，
トルク増減比 Ff にほぼ比例しており，スラス ト およびトルクの振幅は，ね(先端角 118 。直径 10mm のドリルに刑いた材料と同じもので作り，








第 1 1.，1: 第-4 ~ 
一 方， この 実験で排出された切りくずの厚さをポイントマイクロメ ー
タを用 い て測定 し ，切りくず厚 さと正味切り込み厚さから切削比を求め
た 。 その結果を 表 4 . 5 に 示 す 。 ここで， Ch acc は早い送り Facc 時の切 削
比， Ch d ec は遅 い 送り Fdω 時の切削比を表す。
表 4.5 切削比
t=O.09mm __. .~ . ~_ 
、 JV1-L
";Ø'ft,-.., r í'!f'三む d 芳 ""~~~~、 ~ 
行~，咽..， __,.l.If 可マ叶叫ふ し 伸
-.・炉マ可 j・a・
f ♂ ー ノ vhh‘'






1.273 2.126 4.003 
Ch acc [mm] 0.56 0.58 0.52 
Ch d 巴 C [mm] 0.55 0.56 0.39 (a) 増減比 Ff= 1. 273 の場合
表 4.5 の結果から，増減比 Ff= 1. 273 および Ff=2.126 では， Ch acc と Ch dec 
の差は小さく，早い送り時と遅い送り時の切れ刃部での切削状態の変化
は， 小 さいということが言える 。 これに対して， 増減比 Ff=4.003 では，
Ch acc は Ch dec に比べて約1.3 倍で，早い送り時と遅い送り時でその差は
大きく，明らかに切れ刃部での切削状態が異なることが分かる。また，
この変化が図 3.1 で示した BC ， DE 問で起こるとすれば， ドリルが半回
転する微小な t =0.06 秒間にせん断角が大きく変化し，切りくず形状に何
らかの変 化をもたらすものと推察できる。そこで，つぎに切りくず形状
を比較検討した。
図 4.6 は，それぞれの増減比における切りくずを 示す。同図 (a) は，
F f= 1. 273 の 場合を示す。切りく ずの形状は，円筒状の上向きカ ール型切
りくずで ，この 場合では，切 り込み厚さの変化 h が小さ い ためにらせん
のピッチに早い送り時と遅い送り時の明確な差が観察さ れず，切削比の
炎化 も小さいことから ， 早い送り時と遅い送り時における切削状態の変















(b) 増減比 Ff=2.126 の場 合
t=O.04mm t=O.13mm 
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これに対 し て， rJ5] I刈 (c) に 示す Ff=4.003 の場合， 早い送り時と遅い送り
時の切りくずのらせんのピッチに明確な差が現れ， t首減によってせん断
角が変化 し ， 早い 送り時と遅 い 送り時では切削状態に大きな変化が起こ
って い るこ と が切りくずの形状からも裏づけられる。また， Ff=4.003 の















図 4 . 7 増減比 Ffニ 2. 1 26 の場合の切りくず形状
4.2.5 増減比が切りくずの折断効果に与える影響
慣用加工で穴あけした場合の切りくず形状は，第 I 段階から第 11 段階




他万，増減加工の場合の切りくずは，増減比 Ff= 1. 273 の場合は増減比
が Ff=4.003 に比べて小さいために，第 I 段階から第 II 段階の切りくず形
状は，通常のドリル加ょ;と同様の約 1 0 0'"'--' 15 0mm の長く連続した円すい
らせん形切りくずで，早い返り時と遅い送り時の円すいらせんのピッチ
に明確な 差が凡られず，ピッチの-0/均値は約 3mm であった。このように
F f= 1. 273 の場合は，切りくずの折断効果は認められなかった 。 これは， Ff
が小さいために h が小さく全体的に切りくず厚さが薄く，たわみやすく，
次に，増減比 Ff二 2 . 126 の場合は，やはり増減比 Ff= 1. 273 の場合と同様
に第 I 段階から第 II 段階の前半において長さ約 100'"'--' 150mm の長く連続
した円すいらせん形切りくずが排出される。その円すいらせんのピッチ
は，早い送り時と遅い送り時の区別は明確に判別できないが，おおよそ
2mm と 2.3mm であった。しかし， 図 4.7 に示す よ うに第 II 段階の中盤か
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( a) 切 り くずの抗折試験方法
図 4.8 増減 比 Ff=4.003 の場 合 の切りくず形状
一方 ，図 4.8 は， 増減比 Ff=4.003 で増減加 工 した場合の第 I 段階か ら
第 II 段階で排出される切りくず形状を示す。約 15 ，，-， 30mm の長さに折断
された円す い らせん形切りくずで，そのピッチは早い送り時と遅い送り
時に明確な 差が現れ，約 2.4mm と約 3.1mm であった。このように，増減
比 Ff=4.003 では，穴深さの浅い段階から切りくずが折断される 。 これは，
前節で述べたように Ff=4.003 の場合は，早い送り時と遅い送り時の切削






















1.273 2.126 4.003 
Ff 
( b ) 限界内 側 半径 r と増減比 Ff の関係
図 4 . 9 切りくずの抗折試験
そこで，増減加 工で排出される円す いら せん形切り く ず 全体の折れや
すさを定量的に比較するために， 図 4.9 (a) にノ」ミすよ う に切りくずを 180 。
に曲げて亀裂の発生する限界の内側半径 を求 め る抗折試験 (8) を行 っ た 。 こ
こで， Ff= 1. 273 と Ff=2.126 の場合の切りくずは，円す いら せんのピッチ
が異なる箇所が明確に判別できなかったが，おおよその位置を見 当 にそ
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F f二 4.003 の場合は大 半 の切りくずが折断されていたが，折|析されていな
い 切りくずを選んでピッチが異なる箇所を曲げの中央になるように抗折
f試験を行 っ た 。
同凶 (b) に限界の内側半径と増減比の関係を示す 。 通常のドリル加工と
Ff= 1 . 273 の増減加工の場合の内側半径は約 1 "，-， 2mm であるのに対して，




けて い るものと考える 。
以 lて のことから，早い送り時と遅い送り時の切目IJ 比や切りくずのピッ





ことを指摘し，つぎのような関係式を導いて い る 。
[ =α h， (土剥 (4.1) 
ここで， hc: 切りくず厚さ
α hc : 切りくずの中立面から粗面までの距離(見かけの厚さ /2)
α :切りくずの断面形状が長方形ならば 1 /2 になる 。
したがって，切りくずが折れるための条件式は，
いh， (土利 (4.2) 










している (9 ) 。 すなわち，逃げ町障害型折断の切りくずが折れるか否かは ，
図 4.10 に示すように，すくい面を離れた切りくずが最初は R o (同図 (a)) 
なるカ ー ル半径をもっているが，同図 (b) を経て同図 (c) のように曲率半径











図 4 . 10 切りくずの折 |析機構 (9 ) 
上述の理論は， ドリル加工で円すいらせん形の連続した切りくずが生
成する場合の切りくずの折れかたについても応用ができる( 10 ) 。すなわ
ち， 図 4.11 に示すように，切りくず外縁のカ ール半径 R。の円すいらせん
形切りくずが，穴周壁の拘束を受けると流出が妨げられ，カール半径 R L
日川 ? ??
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になるように曲げられついには折れる。したがって， ドリル)JrJ 1-:= 時の切









すなわち，回転数 100rpm で送り速度 F=O.2mm/r ev と F=O.lmm/rev (湿
式)の 2 種類の切削条件で，直径 10mm のドリル(先端角 11 8" ，ねじれ
角 31 0 ，逃げ角 13 0 ，心厚1.6mm，みぞ長 95mm，全長 130mm) を用いて，




溝径である 4.2mm まで圧縮し，その反力を測定した 。
図 4.11 円すいらせん形切りくずの折断 (10)
竺〉
図 4.12 円すいらせん形切りくずの穴周壁の拘束力
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図 4.14 は ， その 反 力の測定結果を示す 。 このとき，送り速度 F=0.2mm/r ev
の 場合に排出された切りくず寸法は，外径の平均が約 5.7mm，切りくず
外縁部の 厚みが約 0.22mm である 。一方，送り速度 F=O.lmm!r ev の場合に
つい ては ， 外径の平均が約 4.9mm，外縁部の厚みが約 O.13mm である 。
同 図 より，送り速度 F=0.2rnrn!r ev の場合の反力の平均は，約 53 . 1N であ
り， 切りくず一巻きの反力に換算すると約 10.6N となる 。 これに対し，
F=O.lrnrn!r ev の場合の反力の 平均は，約 1 1. 4N であり，切りくず 一巻きの
反力に換算すると約 2.3N となる 。 すなわち， F=0.2mm/rev の場合の反プj
は， F=O.lmm /rev の場合のそれに比べて約 4.7 倍大きくなることが分かっ
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図 4 . 15 は，円すいらせん形切りくずのドリル溝および穴周壁との摩擦
図 4 . 15 切りくずの穴周壁との摩擦に よ る拘束力
そこで， 4 . 3.1 の切りくずの圧縮試験の結果を用いて，式 (4. 3)の摩擦抵
抗トルク M を試算した。すなわち，切りくずがドリル溝径まで圧縮され
nδ ? ? ハUJ? ?
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送り速度μ=0.1----- 0.15(11) と仮定すれば，D且たときの切 りくずの反力を
は約 3.9 ---..., M 切りくず一巻 きの摩擦抵抗 ト ルクの場合，F=0.2mm!rev 
/ 
加//切りくず一巻き送り速度 F=O.lmm!rev の場合は，
の摩擦抵抗トルク M は約 0.7 ---...， 1. 9Nmm となる。
一方 ，7.7Nmm となる。
増減加工の切りくず折断破犠トルクb ) 
遅い返りが Fdec ごSacc = l mm , 0.2mm/rev 早い送りが Facc -つぎに，
の増減加工時の切りくず湿式)(回転数 100rpm ，Sdec = 1mm O.lmm/rcv , 
切りくずのねじり試験図 4.1 7 を調べた。すなわち， 図 4.16 に示すよ うに送り速度の折断破壊トルク
両端 を樹脂 に埋め込んの変化部が中央になる よ うに切りくずを 切断 し ，
切りくねじり試験の結果，そのねじり試験の結果を示す 。図 4 . 18 は，切りなお ，図 4.17 に示す よ うなねじり試験 を行っ た 。だ試験片を作り，
円すいらせんのピッすなわち，ずはすべて中央部の送り速度の変化部，くずのねじりは，円すいらせんが 開 く向き に 手動でゆっくりと回転 させ，
試験片 5 本の折 |析破壊トルクの平均は，
約 17.3 Nmm であることが確かめられた 。
チが変化する箇所で折断され，切りくずが折れて破壊し た 時の トル ク を微小動力計(鈴幸商事 (株)製 )
を用いて 測定した。































5 4 3 
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うに考 え ら れる 。
本 実験の切削条件では， 早い送り時の円すいらせん形切りくずがドリ
ル溝に 生 成 し ，その切りくずの反力による摩擦抵抗トルクは，前述の試
算 か ら ，切りくず一巻きで約 3.9'"'-' 7.7Nmm である。この場合の切りくず
の巻き数は，切りくずの観察から約 5 巻きなので， 5 巻き分の摩擦抵抗ト
ルクは，約 19.5'"'-'38.5Nmm である。つぎに送り速度が変化し，遅い送り
で切りくずが 生成される。この遅い送りの切りくずの折断破壊トルクが，
凶 4.18 で示したねじり試験より求めた折断破壊 トル ク (10 .4'"'-' 25 .1Nmm) 
に等しいと考えると，早い送り時の厚い切りくずによる摩擦抵抗トルク
が続いて宅成する遅い送りの薄い切りくずに作用し，主に切りくずの厚
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切削温度の測定には油穴付きドリルを用 い ， {出穴 ftl~ に銅-コンスタンタ
ン熱電対を挿入し， ドリルを固定して被削材を回転させる方法で切削温
度を測定した 。 図 4.19 に切削温度の測定ブロック線図を示す。
なお，実験に用いた油穴付きドリル各部の寸法は，直径 10mm，先端角
1200 ，ねじれ角 300 ，逃げ角 15 0 ，みぞ長 43mm，全長 89mm である。ま
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使用した 。 工に比べて切りくずの排出性が良いために 切りくずによって切削熱が
外部により多く排出されたものと考えられる。
4.4.2 切削温度の測定結果
図 4.20 に 増減加てと慣用加工の切削温度の測定結果を示す。なお，切
削条件は， [EJ 転数 300rpm ， F acc 二 0.133mm/s ， Sacc=0.7mm , F dec二 0.057mm /s ，
Sd ecニ 0.3mm (乾式)とし，穴深さ約 25mm の止まり穴で穴あけを行った。
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増減加工の切削条件は， Facc = 0.15 mm /rev , Sacc = 0.15 mm , Fd ec ニ 0.05
mm/rev , Sdec = 0.05 mm で，回転数をそれぞれ 440 ， 620 , 955rpm と 変化
させた。 - }j， 比較のための慣用加工は，送り F=0.15mm/r cv で，回転数
は 440 ， 620 , 955rpm とした 。ま た，切削液はネオ クール水際液(希釈倍
率 20 倍)を用いた。
Cutting time s 
Drill dia. 10, Rotational speed 5rps, Drilling depth 25mm, Dry cutting, 
Workpiece A2017-T351. 
lntermittently decelerated feed drilling : F似ニ0.133mm/s ， Sacc=0.7mm, 
Fd配=0.057mm!s， Sd氏二0.3mm.




AI050-0 で， 厚さはそれぞれ 10 ， 20 ， 30mm の 3 種類の長方形の板材である。
表 4.6，表 4.7 には，被削材の化学成分と機械的性質をそれぞれ示す。




慣用加 工 に比べて最大で温度が約 10K 低 い。これは 増減加工は慣用加
-64- ???
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ル各部 寸 法は，先端角 11 8 0 ， ねじれ角 31\ 心 厚 1. 6mm ， 逃げ 角 13 。 ， み
ぞ長 95mm ， 全 長 1 3 0mm であ る 。なお ， ドリル材質のばらつき を 少 なく
するために同 一 ロ ッ ト で製作されたドリ ル を 用い た 。
Si 
0.05 
表 4.6 被 削材 の化学成分 (mass %) 
表 4.7 被削材の機械的性質
Tcnsile strength 
Yield s trength 
Elongation 











図 4.21 にバリの形状の測定モデルを 示す。同図 (a)はバリの 生成のモ
デル，同図 (b)は出口部に生成するバリの断面写真 とその断面をスプライ




バリの形状の測定項 目は，高さ h，パリ根元厚 さ t，バリの断面積 a ，
お よびバリの体積 v と し た 。 パリの 高 さ h は パリの円周を 10 等 分し，
各等分点をダイヤルゲージ で測定 し ，その値の平均値を採用 し た。パリ
根元厚 さ t は，パリを 含む被削材を樹脂に埋め込み，切断後研磨して工具
顕微鏡で拡大し測定 し た 。 また，パリの断面積 a につ い ては，同図 (b) の
よ うに ， ま ずパリの断面 を 写真 に撮り 一定の倍率で拡大した後，断面形
状の輪郭を デジ タイザを用 い て 座標値を 読み取 っ た 。 そ の座標値から断













Cross-secti onal photograph 
of the burr 
(b) 形状測定法
Approximate spline curve 
to the burr 
図 4.21 パリの 生成モデルと形状測定 法
第」章
次いで，パリの体積 v は円周方向の各等分 点での切断が困難であるた
め，次のような方法で測定した 。 まず，ス プ ライン曲線による近似断面
を円周方向の各等分点 (10 点) のパリ高さ h を用いて，高さ方向に拡大
または縮小する図形処理を施し，その近似断面積を各等分点での値とし
円周方向に積分して体積 v を求めた 。
-67-
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がら，増減加工の場合には，同転数，板厚の影響は小さく，ほぼ均一 な
高さを有するパリが生成し，その値は約 1mm (t=30 mm )で慣用加工の
場合のほぼ 1 /2 に減少する。
4.5.4 回転数とバリの高さの関係
図 4.22 は，パリの高さに及ぼす向転数と板厚の影響を示す(穴あ け個
数が 1 穴めについて比較)。同図に示すように増減加 で のパリの高さは，
慣用 JJ日 工 の場合に比べて全般的に小さい。すなわち，板厚が 10 ， 20mm 
の場合，回転数が変化しでもほ ぼ一定である。板厚がドリル直径の 3 倍





















































Drill dia. 10mm , Rotational speed 440rpm , Drilling dcpth 30mm , 
Wet cutting , Workpiece A1050-0. 
In termittently decelerated feed drilling : F acc= 0 .15 mm /r ev , S acc= 0 .15 mm , 
Fdec=0.05mm/rev , Sdec=O.05mm. 
Conventional drilling : F=0.15mm/rev. 図 4.22 パリの高さと回転数，板厚の関係
図 4.23 穴あけ個数とバリ形状の変化これに対し，慣用切削のパリの高さは，板厚が 10mm の場合回転数が








図 4.23 は，板厚 30mm，回転数 440rpm の場合の両加工法の穴あけ個数























h と t の大きい，部が大きく膨らみ，
バリが生成される。
図 4.23 で示した 15 穴めのパリを SEM によって観察した結図 4.24 は，
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Number of driled holes 
12 14 16 
図 4.25 パリの断面形状と塑性域の比較 図 4.26 穴あけ個数とパリの大きさ
次に，これらのパリの断面について詳細に調べた。 図 4.25 に両力日正法
のパリの断面形状と塑性域(塑性変形領域)を比較した結果を示す。増
減加工のパリ断面は，慣用加工に比べて高さ h，根元厚さ t とも小さい
また，同図からわかるように，増減加工の場合の塑性流動 (17)はバリ根元









次に，パリの形状の定量的な検討を行った。 図 4.26 は穴あけ個数とパ
リ高さ h および根元厚 さ t の関係を 示す 。
同凶に示すように，増減加 E のパリの寸法 h ， t は，慣用加 工 に比べて
共に小さい。すなわち， h に ついては，穴あけ個数の増加に対して比較的
ゆるやかに増大している。そして，慣用加工に対する増減加工の場合の
減少割合は約 1 /2""' 1 /3 である 。 t につ いては，穴あけ個数が増加してもほ
ぼ 一定である。 一方，慣用加工 の h は，図 4.22 でも示したように，きわ
だって大きいのが特徴的である 。 この h は穴あけ個数が 3 穴めまで急増
するが，それ以降はほぼ一定である。 t については，穴あけ個数の増加に
伴ってほぼ直線的に増大する 。
また，図 4.27 は，穴あけ何数とパリの断面積 a および体積 v の関係を
示す。
増減加 工のバリの断面積 a および体積 v に つい ては ，同図 に 示すように，
穴あけ個数の増加に伴ってそれぞれ増加するが，その j曽加率は小さい。
一方，慣用加 工 の a ， V は緩急に増加するが，特に v が 5 穴めぐらいから
増大する 。 この理由は， t の影響によるものと考えられる 。 通常，般鋼
材に 生成するパリの v はほぼ h に比例する が (14) ， 純アルミニウムの穴あ
円/Uウt っJ勺i
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け時のバリは図 4.26 に示すように， h よりも t の影響を 受けて，穴あけ個













図 4.2 8 に増減加工における切削抵抗(スラスト， トルク)の変動値の















































0.2 Intermittently decelerated feed drilling (Max.) 
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Cuting depth mm 
Dril dia. lOmm, Rotational speed 440rpm , Drilling depth 30mm, 
Wet cutting ， 明'orkpieceAI050-0. 
lntermittently decelerated feed drilling : Facc=O.15mmlrev, Sacc=O.l 5mm , 
Fdec=O.05mmJrev, Sdec=O.05mm. 
Conventional driling : FニO.15mmlrev.
図 4.28 切削抵抗の比較
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これに対して，増減加 工 の場合は，切りくずの折断効果がはたらいて
切 りく ずの排出性が良く ， 慣用加 工 の切削抵抗に比べて全般的に小さい 。












表 4.8 に本 実験で行 った 3 種類の切削条件 を 示 す 。 なお， 回 転数 は
1062rpm 一 定で 30rnm の貫通穴とした 。 また ， 比較 の た め に通 常 のドリル
加 工 を回転数 1062rpm，送り1.77rnrn/ s ( O.lmm/r ev ) の切削条件で行った。
4.6.2 被削材およびドリル
本実験に使用した被削材は， A2017 アルミニウム 合金 で 厚 さ 30mm の長
方形の板材である 。 また， ドリルは深穴用として市販されて い るドリル
で，直径 6rnm，先端角 130 0 ，ねじれ角 30 0 2' ，マージン幅 0 .4 3mm，心厚














Number of cutting conditions 
1 2 3 
Facc [mm/s] 2.37 2.37 2.37 
Sacc [mm] 3.555 1.777 1.185 
Fdec [mm/s] 1.17 1.17 1.17 
Sdec [mm] 1.755 0.878 0.585 
4.6.3 深穴加工時の切削抵抗の比較
図 4.29 は， 表 4 .8 にボす切削条件 1 で増減加工した場合と慣用加工の
場合のスラスト， トル クの比較を示す。
同図より，慣用加工では，切れ刃全体が削り始めてから切削時間が約
11 秒までは，ス ラストが約 310N，トルクが約 0.6Nm の 一定値を示してお
り，安定した切削状態であることがわかる。しかし，穴深さが増し切り
くずの排出件が悪くなり， 11 秒近傍からスラスト， トルクともに急増す
る。約 15 秒から貫通するまでのスラスト， トルクは激しく変動する。特
に， トルクの変動が大きく，その最大値は約 2.1Nrn を示しており，激し
い切りくず詰まりを起こして い ることがトルクの挙動から推察される。
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Drill dia. 6mm , Rotational speed 1062rpm, Drilling depth 30mm, Wet cutting, 
Workpiece A2017-T351. 
Intermittently decelerated feed drilling : Faα=2.37mm/s ， Saα=3.555mm， 
Fdecニ 1.17mm/s ， Sdecニ 1.755mm.
: F=1.77mm/s. 












5 10 15 
Cutting time s 
20 I 25 
Conventional drilling 
図 4.29 切削抵抗の比較(切削条件 1 の場合)
Drill dia. 6mm , Rotational speed 1062rpm, Drilling depth 30mm, Wet cutting , 
Workpiece A2017-T351. 
Intermittently decelerated feed drilling : Facc=2.37mm/s, Sacc= 1.777mm , 
Fdecニ 1.17mm/s. Sdec=0.878mm. 
Conventional drilling : F= 1.77mm/s とれに対して，増減加工の切削抵抗は，周期的なステップ状の動的成
分が発生するのが特徴である 。 これは，図 3.1 で示したように切り込み深
さが周期的に変化するために 生ず るもので，その振幅の大きさは送りの
増減比 Ff に 対応する 。
切削抵抗を全般的に見ると，穴あけ開始から切削時間が約 14 秒までは，
動的成分も 一定の振幅で安定した 切削状態を 示す。 14 秒近傍からスラス
ト， トル クとも増大し始めるが，その増大の割合は通常のド リル加 工 に
比べてゆるやかである 。さらに，慣用加工では激し く切りくず詰まりを
起こして いる約 15 秒から貫通するまでの聞を比較すると，増減加工の静
図 4.30 切削抵抗の比較(切削条件 2 の場合)
図 4.30 は，切削条件 2 で増減加工した場合の切断Jm抗を 示す。切削条
件 2 は，切削条件 1 と増減比 (F f=2 . 026 ) は同じであるが，送りの増減の
振動数が約 O.66Hz で切自IJ 条件 1 の約 0.33Hz に比べて大きい場合であ る 。
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(7) 増減加工 による深穴加工は，適切な増減比および単位時間 当 たり
の送りの増減の繰り返し数にお い て，慣用加 T に 比べて切自!J抵抗
の静的成分が小さく切りくずの排出性に優れており， 高 能率な深
穴加工法として利用が可能である。































Cutting time s 
Orill dia. 6mm , Rotational speed 1062rpm, Orilling depth 30mm , Wet cutting, 
Workpiece A2017 -T351. 
Intermittently decelerated feed drilling : Faα=2 . 37mm/s ， Saα=1.185mm ， 
Fdec二 1 .J 7mm/s, Sdec二0.585mm .
Conventional drilling : F=1.77mm/s. 
図 4.31 切削抵抗の比較(切削条件 3 の場合)
図 4.31 は，切削条件 3 の場合の切削抵抗を 示す 。 切削条件 3 は，さら
に増減の繰り返し数が多く約 1Hz の場合である。同図より，切削時間 14
秒近傍から 貫通するまでの間で，スラスト ， トルクの動的成分の振幅が
さらに大きくなり， トルクの 最大値は慣用加 工より大きくなっている 。
このように切りくずの排出性は，単位時間当たりの増減の繰り返し数の
影響を受けることが判明した。
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本研究では， として 1 周期当たりの早い返りの切 !JU 時間 tac c 
600 
z 400 
主Hm コ 200 
。
1 
。 5 10 15 20 25 30 
i j ， ~A~~ JI-hh 』"l~]AAjAiaiI ~ ~ ~ ~ ~ ~ LJJ 也 Conventionall 
2075 
トωCE 。T 05 
0.25 
4.8 補 遺(S d ec を短くし た場合の加工特'ド主)
( tac = S acc/F acc) と遅い送りの切削時間 tdec ( t dcc= S dcc / Fdcc) が等しくなる
切目iJ 条件で増減加てを行ったが， S d cc を短くしても本章で述べた加て特
性が得られるならば，穴あけ加 工 の能率を向上さ せ ることができる。そ
こで，表 4.1 でボした最も切りくずの折断効果が高かった切削 条件 3
( Ff=4.003) にお い て Sdec を短くした場合の増減加工の実験を試みた。 表
4 . 9 にその切削条件を示す。なお，被削材， ド リルお よ びその 他 の実験条
件は，節 4.2 と同じである。 15 
Cutting time s 
表 4.9 S dec を短くした場合の 切削条件 Drill dia. 6mm, Rotational speed 8 . 333叩s ， Faα= I. 333mmJs, Sacc二0 .533mm，
Fd配=O.333mm/s ， Sdec二0 . 0針nm， Ff=4.003, DriJling depth 20mrn , Wet cutting, 
Workpiece A2017-T351. Number of cutting conditions 
NO.1 NO.2 NO.3 
F acc [mm/s] 1.333 1.333 1.333 
Sacc [mm] 0.533 0.533 0.533 
F dec [mm/s] 0.333 0.333 0.333 
Sdec [mm] 0.090 0.070 0.040 
Rotational speed [rps] 8.333 8.333 8.333 








図 4.32 は ， 表 4.9 に示す切削 条件で 増減加 工し た 場合 と慣用加 工 の切
削低抗(スラス ト，ト ルク) を 示す 。同図 ( a) は，切削条 件 N0 .1(Sdec 二 0 . 09) ，
(b) は 切削条件 No . 2(Sdec= 0.07) ， (c) は切削条 件 NO.3(Sdec =0.04) の 場合 をそ
れぞれ示す。 ま た， 比 較の た めに行っ た慣用 加 工 は， 回転数 8 .333rps ， 送
り速度 0 . 833mm/s の 切削 条 件 で行っ た 。
今般的にみて，図 4 .2 (c)で示した切削抵抗とほ ぼ 同様の挙動 をし てい る
ことがわかる。ま た ，切りくずも短く 折断された円す い らせん 形切 りく
ずを排 出 し，切 削低抗の挙動と切りくず形状から見る限り，こ こ に示し
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Cutting time s 
Drill dia. 6mm , Rotational speed 8.333rps, Faι= 1 .333mmJs, Sacc=0.533mm, 
Fd配=Ü . 333mm/s ， Sdec=0.07mm , Ff=4.003 , Drilling depth 20mm , Wet cutting , 
Workpiece A2017-T351. 
(b) Sdec= 0.07 の場合
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図 4.32 Sd 巴 c を短くした場合の切削抵抗
切削条件 NO.1 の平均送り速度は， 0.930mm/s で慣用加工の送り速度
0.833mm/s と比べて約1. 1 倍の送り速度となり， 20mm の貫通穴加工にお
いて，約 2.5 秒の加工時聞が短縮できる。さらに，切削条件 NO.2 では約
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率の向上をはかることができる。






(14 ) 高沢孝哉，バリテクノロジー，朝倉書店 (1980) , 41 。
( 15) 山口富士夫，コンビュ ー タディスフレイによる形状処理L 学 [ 1 ] ,
日刊工業新聞社 (1982) , 151 。
(16) 足立勝重，新井典久，鞍谷文保，沖田耕三，脇坂彰 一，精密工学会
誌， 52 ・ 7(1986)" 1205 。
(17) 財満鎮雄，結城明泰，飯尾政治，軽金属， 18(1968)" 145 。
-84- 民υ口δ
第 4 主主 第 3 章
(18) 足 立勝噴，小川|恒 一 ，新井典久，井埼久，軽金属， 40(1990) , 171 。
(19) 小川誠，中山 一雄，精密機械， 50 ・ 10(1984)" 659 。
(20) 大越諒，渡辺半十，渡辺行雄，精密機械， 11 ・ 9( 1945) , 528 。
(21) 切削油技術研究会，穴加工皆伝，切削油技術研究会 (1994) , 39 。
(22) 神代政 章，機械技術， 42-6 (1994) , 54 。
第 5 章 Tト 6%Al ・4%V 合金の
増減送りドリル加工












特性につ いて検討する ( 1) ， (2) , (3) 。すなわち， Ti-6 %Aト4 %V 合金を被削材と
して増減加工による穴あけを行い，その加工特性(ドリル寿命，切削抵








本実験の切削条件を 表 5.1 に示す。また，比較のために行った慣川加
ての送りは 0.95mm/s (0. 1mm/rev) とし，回転数 9.5 rps で 一 定とした。
表 5.1 切削条件
Facc [mm/s] 1. 33 
Sacc [mm] 0.7 
Fdec [mm/s] 0.57 
Sdec [mm] 0.3 
Rotational speed [rps] 9.5 
Drilling depth [mm] 20 (Through ho le) 
Cutting fluid Soluble type (JIS W1-1) 
5.3 被削材およびドリル
本実験に使用した被削材は Ti-6 %Aト 4 % V チタン合金で，円筒状の連鋳
俸 (φ200 X t 20mm) を旋削加工 し，加工表面はていねいに仕上げ加工


































穴あけには， Ti ・ 6 %Aト 4 %V チタン合金に対して耐摩耗性に優れ，凝着
を起こしにくい SKH56TiN コーティングドリル (4) . (5) をJt]いた 。 その諸え


















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 45 6 7 8 9 10 
Intermittently dcceleratcd Conventional dril1ing 
fced drilling 
Drill dia. 6rnrn , Rotational speed 9.5rps, Drilling depth 20rnm , Wet cutting, 
WorkpieceTi-6%Al-4% V. 
Interrnittently decelcrated feed drilling : Facc 二1.33rnm/s ， Sacc =0.7mm , 
Fdcc=O.57rnrn/s, Sd巴c=0.3rnrn.
Convcntional drilling : F=O.95mrn/s. 
図 5.1 ドリル寿命の比較
増減加 工 の平均寿命穴あけ個数は三=24 . 9 穴であり ，慣用加 工 のそれは
王=11. 4 穴で，増減加工は慣用加工に 比べて約 2.2 倍の 寿命穴あけ個数が
得られた。なお， ドリル寿命 は完全損傷を寿命基準とし，寿命までの 穴
-89 




ドリル寿命を短くするた熱が拡散されにくく切削温度が急激に 上昇し，切削抵抗の比較5.4 .2 
原因となる (7) 。9 ( 寿命穴あけ個数がトルク慣用加工の場合のスラスト，5.2 に，図
(寿命穴あけ個数が 35トルク増減加工の場合のスラスト，図 5.3 は，1 穴めから例を示す。全般的にみて，を連続測定した結果の穴の場合)
トルク増減加 て によるスラスト，の測定結果の 一例である 。穴の場合)穴ごとに異なることが分か9 火めまでに至るスラスト，トルクの挙動は
この場合もスラストに比べてトルクの変化はの連続的な挙動をみると，スラストのトルクの挙動の変化が大きいことが判明した。とくに，る 。
































日U????800 600 . +00 200 。
。
S 
Orill d ia. 6mm , Rotational s peed 9. 5rps , Facc= 1. 33mm/s , S acc 二 0.7mm ，
Fd巴c=0.57mm/s ， Sdecc=O. 3mm , Orilling depth 20mm , 
Wet cutting , Workpiece Ti ・ 6%Aト4%V.
Cu ti ng ti mc 300 
Orill dia. 6mm , Rotational speed 9.5rps , Feed rate O. 95mm/s , 
Orilling depth 20mm , Wet cutting , Workpiece Ti・ 6 %Aト 4 % V.
250 150 200 
Cu tting timc s 
100 50 。
慣用加 工 の切削抵抗図 5.2
増減加工の切削抵抗図 5.3
スラストと異なり 1 穴めの約 2Nm から寿 定な1 穴めから 32 穴めまで約 1000N でほぼスラストの静的成分は，
トルクの静的成分は，また，
スラストの動また，3 穴め前から増大して い る 。寿命直前のイ直を示し，
命|直前の 9 穴めの約 4Nm まで穴あけ個数の増加とともに増大している。
慣用加工 においては 1 穴めから切りくず詰まりが進行し，
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A 定イ直他方 ， トルクの静的成分も 1 穴めから 31 穴めまで約 2Nm でほぼ



















Number of driled hole #5 
図 5.4 に両両者の切削抵抗を詳細に調べるために 一例として，次に，
5 トルクの対比を示す。加 工法の 5 穴めのスラスト，
Conventional 













30 25 20 15 
ハU???5 送りの増減によって切削厚さに周期的な変動がようにこの動的成分は，
s Cutting time 送りが変化する瞬間には切削厚さが急激にさらに，起こるためである。
トルク、、，，J」U〆'E‘、急減するためである。トルクがステップ状に急増，スラスト，変化し，
Orill dia. 6mm , Rotational speed 9.5rps , Fac c= 1. 33mm/s , Sacc=0.7rnrn , 
Fdec=O.57mm/ s , S decc=O. 3mm , Orilling depth 20mm , 
Wet cutting , Workpiece Ti-6%Aト4%V.
まで穴深さが約 15mmトルクの静的成分は，増減加工の場合，また，
15'"'-' 20mm の問穴深さが約ところが，は慣用加 E とほぼ同じ値を示す。
増減加 工 と慣用加工の切削抵抗の比較図 5.4












た理由として，切自iJ 1ま抗か ら裏づ けられるように，切りくず詰まりが緩




となり，切りくずの排出抵抗が急激に大きく なり 激しく変動する 。 この
ように排出が困難になると，急速に塊状の切 りく ずとな っ て切りくず詰
まりを起こす (8) 。その結果， ドリル損傷の 原凶になるとともに， 切削温

















( a) 増減加 工
L.----I lmm 













さらに，増減加てによる切りくず折断状態を詳細にみるため，図 5 . 5

















た。すなわち，回転数 300rpm ， Facc=0.133mm/s , Sacc二 O. 7mm , Fdec 二 O. 057mm/s , 
Sdec二 0.3mm，乾式と し，穴深さ約 25mm の止まり穴とした。また，慣用
加工は，回転数 300rpm ， F ニ O.lmm/s ，乾式で行った。 一方，実験に使用
したドリルの各部寸法は 直径 10mm，先端角 120 0 ，ねじれ角 30 。 ，逃げ




















0 60 120 180 240 300 
Cutting time s 
Orill dia. 10mm, Rotational speed 5rps , Drilling depth 25mm , Dry cutting , 
Workpiece Ti ・ 6%Al-4%V. 
Intermittently decelerated feed drilling : Facc= 1. 33rnrn/s , Sacc=0.7mm, 
Fdec 二 0.57mm/s ， Sdec=0.3mm , 






図 5.7 は，切削温度の測定結果を 示す。チゼル部が被商Ij材に後触して
から切れ刃全体が削り始めるまでは，増減加工と慣用加てともほぼ同じ
温度上昇をたどるが，穴深さが増すにつれて，増減加工は慣用加工に比
べて切削温度が約 13K 低い。これは，図 5.4 で示したトルクの挙動から
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も分かるように，増減加工は慣用 加 工に 比 べ て 全般的にトル ク が小さ い
ので，増減加_(の発 熱量は慣用 加 工のそれに比べて小さく，切削温度 が
低 くなっ た ものと考 え られ る 。 さらに，切 り くずの折|析が促進され，切
りくずの排 出性が慣用 加工に 比べて良好なために，切りくずによって切
削に関す る 熱が 外 部に多 く排出されたために切削温度 が低くな っ たもの
と考 え られ る 。
5.4.5 切りくず凝着の比較
図 5.8 に 切 り くずの凝着 状態 ( 穴あけ個数が 11 穴めの 場合)の比較を
示す 。 同凶 (b) に 示 す慣用 加 工 の場合 は，完全寿命に至ったもので，切れ
刃からす くい 面に切りくずが激しく凝着 しているのが観察される 。 そし
て，切れ刃部分に大きな損傷がみられ穴あけが不可能になったことが分
かる 。
他方，同図 (a) に 示す増減加 工 の場合は，マージン部付近とドリル溝部





良 い ため，切削抵抗が小さく，発熱量が少な い ために切削温度が低く，
さらに切りくずによって切削熱が外部に効果的に排出されていると考え
られる 。 そのため， ドリル切れ刃部の温度上昇が抑制され(10) ，切りくず
の凝着 が抑制され， ドリル寿命が延びたものと考えられる 。
-ー lmm
( a) 増減加 工
L..,___J lmm 
(b) 慣用加 工
図 5.8 切りくず凝着 の比較
以上の実験結果を総合的にみて，増減加 工 は， Ti-6%Aト4%V 合 金 の加
工能率を高める有効なドリル加 工であることが判明した 。 すなわち，周
期的な送りの増減によって，切りくず厚 さが変化する箇所にドリル溝面









さらに，切削油刻の浸透作用に よる 冷却効果が促進され， ドリル刃先の
摩擦熱が減少し，切れメj 全般にわたって付着する凝着物が抑制されたも
のと判断される。したがって，切れ刃の摩耗が減少 し， ドリル寿命 等 に








(1) 増 j威力日ての寿命穴あけ個数は，慣用加工のそれに比べて， 2 倍以
上の寿命穴あけ個数が得られた。
(2) 1 穴めから寿命に至るまでのスラスト， トルクを連続的に測定し
た結果，増減加工のスラスト， トルクの静的成分は，寿命直前の
約 3 穴め前までほぼ 一定な値を示す。しかし，慣用加 工 の場合，
トルクの静的成分は 1 穴めから寿命に至るまで穴あけ個数の増加
とともに増大する。
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6.1 緒 1=1 
6.2 ステ ッ プフィード方式による ドリル 加 工
本実験には， TiN コーティングドリルとコバルトハイスドリルの 2 種類
のドリルを用いて，ステップフィード方式によるドリル加 工 を行った 。
そして，ステップフィード加工時の加工特性(切削抵抗， 工具寿命， ド
リル摩耗，バリ形状など)について検討する。
第 3 章から第 5 章に お い て，増減加工の加 工原理， 加 工特性について
その特徴や有効性などを明らかにした。そして，その応用として難削材
( Ti-6 %A卜4%V 合金)への適用を試みた。その結果，増減加工時のドリ










性が向上することが証明されている( 1 )。 また，従来から行われているス
テップフィ ー ド方式によるドリル加 工 についても同様の有効な特徴が報
止されている ( 2) 。 これらの 加 工法は 通常のドリル加工が一定の送り速
度で加工されるのに対して，送りを周期的に変化させることによって有
効な加 工条件を見出している点が共通して い る。したがって，これらの
加 工法の 加 工原理 は，基本的には切りくずの折断を促進し，排出性を向
上させる点で増減加工も同じ考 え方に 立脚して い る。
6.2.1 ドリルおよび被削材









W?dth of margin 
図 6.1





また， ドリルの材質は，コバルトハイスドリルに TiN コーティングを
施したドリル(以下， TiN ドリルと略す)と窒化酸化処理を施したコバル
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Orill type Chemical composition (mass%) 
Type JIS AISI C Cr W Mo V Co 
TiN coated TiN coating film 
3μm 0.80 4.0 6.5 5.0 2.0 8.0 
COHS M36 
表 6.1
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Orill dia. 6mm , Feed rate O.lmm/rev , Drilling depth 18mm , 
Workpiece Ti-6%Aト 4% V, Wet cutting. 被削材の機械的性質
慣用加てにおける切削抵抗の比較図 6.2867 
996 









Reduction of area 
(スラスドリルで慣用加 工 した場合の切削抵抗COHS ドリルと金を TiN311 Brincl hardness (HB) 
両者の回転数の影響を調べるた







れ変化させた 。 ここで，凶(a) は TiN ドリル，凶 (b) は COHS ドリルの切削
抵抗を 示す 。
図 6.2 を全般的にみると，両ドリルのスラストは穴貫通までほぼ一定値



















~・- TiN dril 
5∞ 6∞ 7∞ 800 9∞ l∞O 
Rotational speed 中m
一.トー TiN dril 
-0-COHS dril 
400 5∞ 600 700 800 900 1000 
Rotational speed 中m
Drill dia. 6mm, Feed rate 0.2mm/rev, Drilling depth 18mm, 
Wet cutting , Workpiece Ti-6%Al-4%V. 
図 6.3 回転数が切削抵抗に与える影響(慣用加工の場合)
図 6.3 は ，図 6.2 のスラスト， トルクの最大値をまとめた結果を示す。
同凶に示すように，回転数が 45 0rpm の 場合には， TiN ドリル のスラス ト
およびトルクは COHS ドリルのそれらに比べて低いことが分かる。そし
て，阿転数が 660 ， 900rpm と捕すに従って， TiN ド リルのスラス ト および
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トルクは，逆に， COHS ドリルのそれ ら に比べて増大 の 傾向を 示し て い る 。
これは，図 6.2 から分かるように，とくに 回転数が 900rpm になると TiN
ドリルのトルクは 穴深さが約 10rnm 近傍か ら急激に増大し，貫通間際
になると COHS ド リルの約 2 倍とな り 増大の割合が大き い。 この理由は，
回転数の増大につれてドリルすく い 面での被削材と の 摩擦による発熱星
が多くなり，切削温度が上昇し凝着 を起こしやすくなる 。 すくい面で凝
着が起こると，せん断角が小さくなりトルクが増大するものと考えられ
る 。 とくに， 900rpm の場合， ドリルの外周コーナ部が激 し く煩傷して い
るのが観察される。これからも分かるように， Ti-6 %A卜4 %V 合金は化 学
的な活性度が高く，親和性が強いので切削温度の急激な上昇により，同
じ元素 Ti を含むため親和性が大きくなり， TiN 膜と被削材が強い凝着 を
起こし，外周コーナ部の刃先が激しく損傷したものと考えられる 。 この
ことがトルクを大きくした主因であると考えられる。
すなわち， Ti-6 %Aト4%V 合金は靭性が高いので，切削速度が大きくな
ると被削材とすくい面との摩擦による発熱量が大きくなり，切削温度が






TiN 膜の摩擦係数が小さ いという特性 (6 ) を生かすととができず，同じ元素
Ti を 含むため化学的活性度が増し，親和性が大きくなり凝着を起こした
ものと考えられる。そのため，回転数が 900rpm と切削速度が大きい条件
下では， TiN ドリルが COHS ドリルに比べて効果が得られなかったものと
考えられる。すなわち， TiN ドリルは，切削温度が高温になりにくい薄板
の穴あけ加 工 に適して い る ( 6 ) が，本 実験のような深穴になると TiN ドリ
ルの効果がみられな い と い うことが，切首iJ jな抗の比較 実験から明らかに
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することができた。そこで， TiN ドリルにステッフフィ ー ド方式を用いて




Ilustration of step dril1 ing 
Cutting time 
z 05 10 15 20 










Drill dia. 6mm, Rotaional speed 660rpm , Feed rate O.2mm /rev , 




図 6.4 に ， Ti-6%Aト4%V 合金を両ドリルを用いて，ステップフィード
方式で穴あけ加工した場合の切削抵抗の測定結果の 一例を示す。同図 (a)
は TiN ドリル，図 (b) は COHS ドリルの場合を示す 。 ただし，切削条件は，
回転数 660rpm，送り O.2mm/rev である。この場合のステップフィード方
式は，図に示すように 一定の送り O.2mm/rev で所定の切削距離 6mm を送
り，その後は穴が貫通するまで切削距離 3mm で，ステッフフィードを繰
り返して穴あけを行う方式を採用した 。
同図に示すように， TiN , COHS ドリルのスラストはほぼ一定の値とな
ることが分かる。これに対し， トルクはかなり変化している 。 すなわち，
COHS ドリルの各ステップフィードに対するトルクは ， TiN ドリルのそれ
に比べて大きくなる。その値はステップフィードの 1 固めから 4 固めま
でにおいて， COHS ドリルのトルクは TiN ドリルのそれに比べて約 2 倍に
増大している。
つぎに，回転数の変化が切削抵抗に与える影響を調べた。図 6.5 は，
ステップフィード方式による TiN ドリルと COHS ドリルについて，回転
数が切削抵抗(スラスト， トルク)に与える影響をまとめて示したもの
である。ただし，ステップ時の波形の最大値を示している。全般的にみ






6.4 の穴あけにおけるステップ回数 4 固めの穴深さ 12----- 15mm から排出さ
れた切りくずの厚さ(切りくずは扇状で，その外縁部を測定)をポイン
トマイクロメータで数点測定し，その平均値を比較すると， TiN ドリルの
切りくず厚さは約 O.15mm であるのに対して， COHS ドリルの切りくず厚
さは約 O.22mm であった。このことからも， TiN ドリルのすくい面の摩擦
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工具寿命の比較a) ドリルの切りくず厚さが薄くドリルの摩擦より小さ い ため， TiN 
なっ た こと が分かる 。
カ") COHS 
によるドリル両ドリルのステッフフィード加 工 と慣用加図 6.6
(折損)ドリルが完全寿命工具寿命の判定は，寿命試験の結果を示す 。
l∞o 寿 命 試験に用 い たドリル本数はまた，に至るまでの穴あけ個数とした 。
工具寿命はそれらの穴あけ個数の 平均値で表す 。いずれも 5 本で，
ドリルの 平均 寿TiN ステップフィード加工 による同図に示すように，
























と の ようなドリル 寿る切削条件でステッフフィード加 工 を行 っ たため，1000 9∞ 
500 命の 差 となって現れたものと考えられる 。





慣用加 工 と比較して約 2 .5 倍寿命が延びることが
TiN drill x=73 COHS drill X二7
x=15 
X二4 x=6 A 
J山V 戸んEE.d 111.1 
x=15 穴で あ り，


























Drill dia. 6mm, Feed rate 0.2mm/rev , Drilling depth 18mm, 
Wet cutting, Workpiece Ti-6%Al-4%V. 
回転数が切削抵抗 に与える影響(ステ ッ プフィードの場合)図 6.5
20 
ステップフィード方式による穴あけの加工特性6.2.4 
6 . 2.3 項の結果から，ステップフィー ド 方式に よる 穴あけ加 工 におい て，
Step drilling Conventional 
drilling 
Step drilling Conventional 
drilling 
o ド リ ルに比べて切削低抗の観点から 優れてい ることCOHS ドリルはTiN 
Drill dia. 6mm, Rotational speed 660rpm, Fccd rate O.2mm/rev , 
Driling depth 18mm ， 明Ict cutting , Workpiece Ti-6%Aト4%V .
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b) ドリル摩耗の比較
図 6.7 に，ステッフフィード方式でドリル加工したときの TiN ドリル
(80 穴め)と COHS ドリル (16 穴め)のドリル切れ刃部の摩耗写真を示
す 。 同図は，両者ともチゼル側から見た切れ刃の摩耗写真 を示しており，
図 (a) は TiN ドリル，図 (b) は COHS ドリルを示す。










図 6.8 に ， TiN ドリルと COHS ドリルを用いてステッフフィード万式
で穴あけしたときに被削材の穴出口部に生成されるバリ形状を示す 。 同
図は両ドリルにより穴あけ 1 プ〈めに生成されるパリについて比較したも
のである。同図から， TiN ドリルのパリ高さは COHS ドリルのバリ高さに
比べて小さいことが分かる。バリ形状は切開IJ 時の切りくずの排出性に大
きく影響を受けることが指摘されている (7)が，ステッフフィード方式を
適用することによって， TiN ドリルの場合は COHS ドリ ルの場合に比べて





工は，慣用加工 に比べて TiN ， COHS ドリルとも切削性能が向上すること









Drill dia. 6mm , Rotaional speed 660rpm , Feed rate O. 2mm/rev , 
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6.3 低周波振動ドリル加工
振動加工は， ドリルの軸ノウ向に回転と同期した低周波の正弦振動を与
えて穴あけをす る 振動加工法である。本実験では， Ti ・ 6%Aト 4 %V 合金を
被削材として 比較的じん性の期待できる高速度鋼ドリルを用いて振動加
工に よる 穴あけ を 行い，その加工特性(切削低抗， ドリル摩耗，バリ形
状， 切 りく ず ) に つい て検討した。さらに，慣用ドリル加 工 による穴あ
けと比較検 討 を試み た 。







Drill dia. 6mm , Rotaional speed 660rpm , Feed rate O.2mm /rev , 
Drilling depth 18mm , Workpiece Ti-6 %Aト 4 %V， Wet cutting. 
図 6.8 パリ 形 状 の 比較
ただし，ステップフィード 加 工は， 慣用加 工 と比較 して加 工 時聞が本
実 験 においては 約 1. S 倍長くなり， 加 工能率の観点か らは大 き な 問題があ
る口 ま た，本実験は， TiN ドリ ルの特性が最 も 発揮さ れ る切削 条件で穴 あ
けを行っ た ので， TiN ドリル と COHS ドリ ルの切削性能 を単純 に 比較する
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本 実験のドリル加 工 に使用した 工作機械は，ラム形 NC 立型フライス盤
(7.5kW) である。この NC フライス盤の主軸 部に， 有b 方向 ( 送り方向)
に振動する低周波振動発生装置を取り付けて穴あけを行った。 図 6.9 は
低周波振動発生装置の外観を示す。この装置は，電気 油圧サーボ弁に よ
ってドリルに最大 100Hz までの低周波の軸方 向振動をド リ ルの回転と同
時に与えることができる。
また，本研究に使用した被自iJ材は ， 厚さ 20mm の Ti-6 %Aト 4 %V 合金の




0.05 mm Helix angle 310 :t 1 。
0.07 mm Web thickness 1.6 mm:t0.07 mm 















bal. 図 6.10 ド リ ル の形 状・ 寸法
表 6.5 被削材 の機械的成分 6.3.2 切削条件
表 6.6 に切削条件を 示 す。 な お ，本研究で は切削厚さの変化 の大きい
周波数 比 ( 8) Wf二 1cy cle/rev を選んだ。なお，比較の た め に 行っ た 慣用 ド リ
ル加 工では Wf=O である 。
Yield strength [MPa] 867 
Tens ile s tren gth [MPa] 996 
Elongation [%] 13.8 
Reduction of area [%] 36.8 
Brinel hardness (HB) 311 














ド リルは ， 直径 10mm (SKH51 ，宅化酸化処理)を 使用した 。 図 6.10 に
ドリ ル 形 状 お よ び主要寸法 を 示す 。なお実験に は ， リ ッ プ ハ イト 差 の小
さなド リル を選んで使用し た 。 さ らに ，材質の ば ら つきを小さくするた
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の切削液を 3.2L/min で供給した 。
図 6 .1 1 は，振動加 工の切削抵抗(スラス ト )の波形モデルを示す 。 振
動加 工 の切削抵抗は，同図に示すよ うに変動成分が大きく 現れるのが特
徴で ， この変動成分は穴貫通 ま で ほぼ 一定の変 動幅であ る 。 こ の切削抵
抗 の変動の平均値 を 静的成分， その変動の標準偏差 を 動 的成分と定義 す
る 。 また，穴あけ初めから穴あけ終わ り まで の 聞の切削抵抗の 定常域を 3
等分して，同図に示すよ うに，穴 あけ初めの 1/3 を I 部，穴あけ終わりの
















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Wf=l Wf=O 
1. . 0 Drill dia. 10mm, Rotaional speed 4.7rps , Feed rate 0.08mm/rev , 

















図 6.12 ドリル 寿命 の 比較
6.3.4 振動加工と慣用加工の切削抵抗の比較
図 6.13 に，振動加 工 (W f= 1) と慣用加 工 (Wr=O)で 穴 あけした場合の 切削
抵抗の測 定結果の 一例を 示す 。 Wf=1 の場 合， ある 一定の変動幅をも っ
動的成分が，スラスト， トルクでそれぞれ約1. 1 ，..__. 2.8kN ， 2 "'-' 10Nm の範
囲にわたってかなり大きく現われる。このような動的成分は，切自Ij厚 さ
の周期的な変化あるいは切削角などの周期的な変化によ っ て 生ずる ( 9 ) も
のである 。
一方，静的成分(スラスト ， トルク)を調 べ て み ると， Wf=O の場 合 に比





図 6.12 に振動加 工 と慣用加工 によるドリル寿命試験の結果を示す 。 振
動加 工 の 平 均 寿命穴あけ個数 x は約 52 穴であり，慣用加 工 の 平均寿命穴
あ け個数 x は約 30 穴で，振動加 工 は慣用加 工 に比べて約1. 7 倍の寿命穴
あけ個数が得ら れた 。 ここ で， ドリル寿命は完全損傷を 寿命基準とし，
寿命ま での穴 あけ個数で評価 し た 。 また， 寿 命 試験 に はそれぞれ 10 本の




第 6 車第 6 章
を W f =1 と W f =0 につ い動的成分)(静的成分，切削抵抗図 6.14 は，
の切削抵(図 6. 11 の I 部)穴あけ初めた だし，てまとめた 結果 を 示す 。
同図 (b) は ト ルク を 示す。図 6 . 14(a) はスラス ト ，抗 につい て 示 して い る 。。N
ト ルクの静的成分は Wf= O に 比 べて大Wf=l の 場 合のスラス ト ，同 図 よ り
ト ルクで約 24 %減少する 。ス ラ スト で約 1 9% ，す な わち，きく減少する 。
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Cコ Aft ' .. i: 
. 
Q 周波数比と切首Ij 抵抗の関係図 6 . 14
可1
穴あけ個数と切南IJ 抵抗の関係6.3.5 
0 の条件でドリル加 工 し た場合 の 穴 あけ個数と切Wf= 1 図 6 . 15 は，
。













穴 あけ個数の増加に対する切削抵抗(トルク)の増加割合 が Wf= 1 , 






Wf=O に対する Wf=l のスラストおよびトル0 ともかなり大きい。また，
それぞれの穴あけ個数において同程度の、減少クの静的成分の減少率は，
かなり大26% となり，穴あけ個数 30 穴めでそれぞれ約 20% ，率を示し，
Wf二 1きく減少していることが分かる。したがって，切削抵抗の観点から，
の振動加 工法は有利性が大きいと 言 える。







































































30 5 10 15 20 25 
Number of drilled holes 
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30 10 20 


















図 6.16 は， ドリル逃げ面摩耗(VB) と穴あけ個数の関係を示す。同図か
ら分かるように， Wf=l の VB が Wf=O に比べて全般的に小さい。とくに，
Wf=O においては，約 20 ，.__， 30 穴めの範囲で，摩耗幅が;急増し，約 30 穴め
でドリル寿命に達している。 これに対し， Wf=l の 寿命は， 30 穴めにな






Drill d ia. 10mm , Rotational s peed 4. 7rps , Feed rate O. 08mm/ rev , 
Amplitude 0.08mm , Drilling depth 20mm , Workpiece Ti ・ 6%Aト4%V，
Wet cutting. 
図 6.17 切れ刃部の損傷状態の比較
図 6.17 は， ドリル切れ刃の逃げ面状態 (30 穴め)を 示す。同図の Wf=l
の場合，切れ刃に目立つような欠損はなく，切れ刃全体がほぼ均 一に摩
耗している。 一 方， Wf竺 O では切れ刃全般にわたって小さな欠けがみら
れ，両切れ刃のマージン部付近に切削不能になるような大きな欠けが生















Wf= 1 Wf= 0 
X4 
Drill dia. 10mm, Rotational speed 4.7rps , Feed rate 0.08mm/rev , 
Amplitude 0.08mm , Drilling depth 20mm , Workpiece Ti-6%Aト4%V，
Wet cu tting. 
図 6.18 パリ形状の比較
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図 6.18 は ， W f=l ， O における穴出口部に生成されるバリ形状とその断
面写真 を 示し たものである 。いずれも穴あけ個数 10 穴めに生成されるバ
リにつ い て比較している 。 Wf=l のパリは， Wr=O のそれに比べて高さが
小さ い。 とくに， Wf=O では塑性域がかなり広がり，高さ，厚さの大き
なパ リが 生成されるのが多く認められた。




る ( 11 )ことから，振動加工 はパリの抑制にも有効な加 _( 法であるととが分
Wf= 1 Wf= 0 
かる 。
以上の実験結果を総合的にみて， ドリルに送り方向の強制振動を与え
る低周波振動ドリル加工は， Tト 6 %Aト4%V fì 金の加 工効率を高める有効
な手段であることが判明した 。 すなわち， ドリルの動的なパルス状の加
圧作用と周期的な位相差の変化で切りくずは細かく切断され，切りくず








1 2 3 4 1 2 3 4 も 1
Drill d ia. 10mmヲ Rotational speed 4.7rps , Feed rate O. 08mm/rev , 
Amplitude O. 08mm , Drilling depth 20mm , Workpiece Ti-6%Aト4%V ，
Wet cutting. 
図 6.19 切りくず形状の比較
図 6.19 は，切りくず形状の比較を示す。 Wf=l では，切り込み O の瞬
間があるため，円すい形切りくずが短く折断された扇状の切りくずが排











ドリル加 工などで効果があり，ごく 一般的に行われるドリル加 工 法であ
るが，本実験から得られたステップフィード加 工の特徴はつぎのように
まとめられる。
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切削抵抗より全般的に小さく， COHS ドリルのそれ よ りも小さい。とくに
トルクの減少の割合が大きいことが判明した。さらに，ステップフィー
ド加てでは， TiN ドリルの寿命は COHS ドリルに比べて約 5 倍延びること
も分かった。このことは， ドリル摩耗やパリ形状の比較からも裏づけら
れた。しかし，本実験は TiN ドリルの特性が最も発揮される切削条件で
行われたので， TiN ドリルと COHS ドリルの切削性能を単純に比較できな
い点に留意する必要がある。
このように，ステッフフィード加工は切削性能を向 一仁させる加工法で



























がある。慣用加工では， トルクの静的成分が 1 穴めから寿命に至るまで
穴あけ個数の増加とともに増大するが，増減加工の切削底抗の静的成分
は，寿命直前の約 3 穴めまでほぼ一定な値を示し ， 安定した切削状態が




















約 1.7 倍 約 2 倍
ぞれの加 工法の工具寿命を比較をすると，ステッフ フィード加工は最も
ドリル寿命を延ばす効果が大きく，つぎに増減加工が よ い。しかし ，ス
テップフィード加 工 は，他の 二つの加工法に比べて加工能率が最も悪い。
また，振動加工は ， 三 つの加工法の中で ドリル寿命を延ばす効果が最も
少ない。しかし，振動加工 は，増減加工と切りくずの 折断機構や形状が
異なるが，増減加 工 と同様に切りくずの排出性に優れ，パリの抑制効 果
が大きく，加工能率も比較的良 い 加 工法である。しかし ，特殊な振動発
生装置を必要とすることから経済性に大きな難点がある。
他方，増減加 工 は，慣用加工 に比べてドリル寿命が約 2 倍延ばす効果
があり，振動加工 より切削状態がよく，加 工能率は，慣用加工と同 等 あ
るいはそれ以上に向上させることができ，最も加工能 率の高い 加 工法 で


















10% , トルクで約 110% , トルクで約
14%減少する。 130%減少する。







く， T iN ドリルの場 | も小さく，抑制効果 | も小さく P 抑制効果




応した長さの連続 | りくずを排出し，排 | した切りくずが排
した切りくずを排 |出性は良好であ |出され，切りくずの
出するが，確実に切 | る。 1折断効果が大き
りくずは折断され I I く，排出性は良好で
る。 I I ある。
加て能率または !加 工 能率が悪い。 I特殊な装置が必要 |加工能率は，慣用加










6 . 5 結日
送り変化を与えるドリル加工法，すなわちステップフ ィー ド方式によ
るドリル加工，低周波振動ドリル加工，増減送りドリル加工を Ti-6%Aト




それぞれの加 工 法は，切削条件， ドリル径，材質および加工原理が基
本的に異なるので単純に比較することは困難であるが，慣用加工とそれ
( 1) ステップフィード方式によるドリル加工は，慣用加 工 に比べて最も
ドリル寿命を延ばす効果があるが，加 工能率が悪い。
ハu? ?? -131-
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第 7 章 第 7 j季
る経緯を述べ，本研究の目的と意義について述べた。
第 2 章では， SUS304 の炭素量がドリル寿命に及ぼす影響について調べ
































第 5 章では，前章で明らかにした加 工特性から ， 増減加 工 はとくに延
性に富み，熱伝導率が低く，加工硬化の激しい難削材の 穴 あけに効果が
あるのではという観点から， Ti-6%Al-4%V 合金に j曽滅加 L を適用した。
その結果，増減加工の穴あけ寿命個数は，慣用加工のそれに比べて，
約 2 倍の穴あけ寿命個数が得られることがわった。また， 1 穴めから寿
命に至るまでのスラスト， トルクを連続的に測定した結果，慣用加工の
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